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1  JOHDANTO 
 
 
Soijakastike on hyvin perinteinen mauste varsinkin aasialaisessa keittiössä (Kim ym. 
2013c). Sitä on käytetty paljon marinadina useissa erilaisissa lihapohjaisissa tuotteissa. 
Soijakastike valmistetaan fermentoimalla soijapapuja ja vehnää (Kim ym. 2013b). 
Valmiissa soijakastikkeessa on yleensä korkea suolapitoisuus (noin 15–20 %) ja se sisältää 
vettä, peptidejä, vapaita aminohappoja, orgaanisia happoja ja vapaita sokereita. Hapot 
muodostuvat fermentoinnin aikana mikrobitoiminnan aineenvaihduntatuotteina.  
Kuluttajat ovat arvioineet lihan mureuden yhdeksi tärkeimmistä lihan laatuun vaikuttavista 
tekijöistä (Burke ja Monanhan 2003). He ovat valmiita maksamaan enemmän lihasta, joka 
on mureaa (Lusk ym. 2001). Lihateollisuudelle murean lihan aikaansaaminen on tärkeää, 
sillä mureasta lihasta voi saada korkeamman hinnan kuin sitkeästä (Ha ym. 2013). On 
myös tärkeää pitää lihan mureus jatkuvasti samanlaisena, jotta säilytetään asiakkaiden 
luottamus. Mureuteen voidaan vaikuttaa raakakypsytyksen avulla. Raakakypsytyksen 
aikana lihassa luontaisesti olevat entsyymit hajottavat lihan myofibrillirakenteita ja 
muuttavat kollageenia liukoiseksi (Koohmaraie 1996). Mureuteen voidaan vaikuttaa muun 
muassa erilaisilla mekaanisilla ja kemiallisilla käsittelyillä (Jaimakreua ym. 2013). 
Mureutusmenetelmien vaikutusmekanismi on se, että ne muuttavat lihan sidekudoksen tai 
myofibrilliproteiinien rakennetta. Mekaanisista käsittelyistä lihan mureuttamiseen voidaan 
esimerkiksi käyttää maseerausta tai lihan rakenteita hajottavaa veitsimureuttajaa (engl. 
blade tenderization) (Pietrasik ja Shand 2011). Mekaanisen mureuttamisen tarkoituksena 
on saada myofibrillirakenne hajoamaan (Pietrasik ja Shand 2011). Monet tutkimukset ovat 
osoittaneet, että mekaaninen mureuttaminen lisää lihan mureutta merkittävästi ja on 
tehokkain keino varmistaa mureutuminen. 
Kemiallisista käsittelyistä yleisin lihan mureuttamiseen käytetty käsittely on ollut happoa 
sisältävien marinadien käyttö. Ne pehmentävät lihan rakennetta ja tuovat samalla lihaan 
makua. Mureuttamiseen voidaan käyttää myös kasveista saatavia proteaaseja, kuten 
papaiinia (papaijasta), bromelaiinia (ananaksesta) ja fisiinia (fiikuskasveista). Myös 
mikrobeista, kuten Aspergillus oryzaesta, Aspergillus sojaesta ja Bacillus subtiliksesta, 
eristettyjä proteaaseja on kokeiltu lihan mureuttamiseen (Pietrasik ja Shand 2011). 
Kuluttajien keskuudessa lihan rakenteen parantamisesta jonkin käsittelyn, kuten 
marinoinnin avulla, on tullut hyväksyttävää. Siten myös erilaiset lihaa mureuttavat 
käsittelyt ovat olleet mahdollisia (Ashie 2002). Entuudestaan tiedetään, että 
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soijakastikkeella on lihaa mureuttavia vaikutuksia sen sisältämien entsyymien vuoksi 
(Tsuji ym. 1987; Kim ym. 2013b). Soijakastikkeen entsyymit ovat valmistuksessa 
käytettävien Aspergillus-homeiden aineenvaihduntatuotteita (Tsuji ym. 1987). Kun raakaa 
lihaa käsitellään soijakastikkeella, siitä tulee raakalihavalmiste (Euroopan parlamentin ja 
neuvoston asetus [EY] N:o 853/2004 2004). Soijakastike on valmistusaine, joten se tulee 
merkitä ainesosaluetteloon, mutta soijakastikkeen käytölle elintarvikkeissa ei ole 
määritetty raja-arvoja. 
Tutkimuksen kirjallisuusosan tavoitteena on selvittää, miten lihan mureutuminen tapahtuu, 
ja mitkä tekijät vaikuttavat siihen. Kirjallisuusosassa käsitellään myös kokeellisessa osassa 
käytettävän soijakastikkeen valmistusta ja koostumusta sekä sitä, millaisia vaikutuksia 
soijakastikkeella on lihaan. Kokeellisen osan tarkoituksena on tutkia, onko soijakastikkeen 
käytöstä marinadissa hyötyä lihan mureuttamisessa ja ovatko pastöroimattoman ja 





2.1  Lihaksen rakenne 
 
Koko lihasta ympäröi sidekudos, nimeltään epimysium (Purslow 2005). Perimysium 
ympäröi lihassyykimppuja ja endomysium yksittäisiä lihassyitä. Pääosa 
sidekudosproteiineista on kollageenia. Purslowin (2005) mukaan naudan lihasten 
sidekudoksen kuivapainosta 1-15 % on kollageenia. Sen sijaan elastiinia on paljon 
vähemmän, 0,6-3,7 %, ja sen määrä vaihtelee lihaksesta riippuen. Sidekudoksen muina 
pääkomponentteina on muun muassa proteoglykaaneja. Sidekudoksen kollageenia ja 
elastiinia ympäröi proteoglykaanimatriksi. 
Kollageenia on monia eri tyyppejä. Nishimuran (2010) mukaan luustolihakset sisältävät 
tyyppejä I, III, IV, V, VI, XII ja XIV. Näistä yleisimmät ovat kollageenityypit I ja III. 
Tyypit I, III, V ja VI sijaitsevat perimysiumissa ja endomysiumissa, ja tyyppi IV 
ainoastaan endomysiumissa (Nishimura ym. 1997). Kollageeniin on mahdollista syntyä 
intra- ja intermolekulaarisia sidoksia eli sidoksia kollageenimolekyylien välille ja yhden 
kollageenimolekyylin osien välille (Nishimura 2010). Nämä sidokset tekevät kollageenista 
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vaikeammin liukenevaa (Nishimura 2010). Kollageenille tyypillinen ominaisuus on, että se 
sisältää paljon hydroksiproliinia (Herring ym. 1967). 
Endomysiumin ympäröimät lihassyyt voivat olla jopa 34 cm pitkiä, mutta yleensä ne ovat 
halkaisijaltaan vain 10–100 µm (Lawrie 1998). Muodoltaan ne ovat sylinterimäisiä ja niitä 
ympäröi solukalvo, jota kutsutaan sarkolemmaksi (Offer ym. 1989). Lihasyyt koostuvat 
pienemmistä yksiköistä, myofibrilleistä. Myofibrilleissä on Z-linjoja, joiden välisiä alueita 
kutsutaan sarkomeereiksi (kuva 1). 
 
  
 Kuva 1. Sarkomeerin rakenne. (Warriss 2010) 
 
Sarkomeereissa tai niihin liittyneenä on todettu olevan 65 eri proteiinia (Fraterman ym. 
2007). Sarkomeeri koostuu pääosin paksuista filamenteista eli myosiinifilamenteista ja 
ohuista filamenteista eli aktiinifilamenteista (Fraterman ym. 2007). Aktiinifilamentti on 
noin 400 aktiinimolekyylistä koostuva filamentti (Offer ym. 1989). Aktiinifilamentit 
koostuvat kahdesta helikaalisesti toisiinsa kiinnittyvästä nauhasta, joita kiertää 
tropomyosiini (Lawrie 1998). Tropomyosiiniin, tasaisten välimatkojen päähän, on 
kiinnittynyt kolmesta molekyylistä koostuva proteiini, nimeltään troponiini T.  
Myosiini koostuu kahdesta identtisestä osasta, joissa kummassakin on kevyt ja raskas 
meromyosiiniketju. Yksi myosiinifilamentti koostuu noin 300 myosiinimolekyylistä (Offer 
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ym. 1989). Myosiinimolekyylin toisessa päässä on aina pitkä häntä ja toisessa kaksi 
myosiinipäätä.  Myosiinifilamentti on kiinnittyneenä sarkomeerin Z-linjoihin (Lawrie 
1998). Myosiinifilamenttien keskellä on M-linja, joka liittää myosiinifilamentit kuuteen 
lähimpään paksuun filamentiin. Sarkomeerin A-nauhassa on paksuja myosiinifilamentteja 
sekä niiden kanssa päällekkäin meneviä aktiinifilamentteja. I-nauhassa on vain 
aktiinifilamentteja. 
Lihas supistuu, kun hermoimpulssi saapuu sarkolemmaan hermopäätteestä (Lawrie 1998). 
Kalsiumioneja virtaa solun sisään sarkoplasmisesta retikulumista ja solunsisäinen 
kalsiumpitoisuus nousee 0.1 µM:sta 10 µM:n. Tämä taas saturoi troponiini C:n ja aiheuttaa 
myofibrillissa rakenteellisia muutoksia, joiden seurauksena troponiini T ei enää peitäkään 
aktiinin aktiivisia kohtia. Tällöin myosiinipäiden tarttuminen näihin kohtiin mahdollistuu. 
Samalla ATPaasi pilkkoo MgATP2:ta MgADP-:ksi. Tämä tuottaa energiaa, jonka avulla 
myosiinipäät tarttuvat aktiiniin ja pääsevät liikkumaan niin, että aktiinifilamentit siirtyvät 
lähemmäksi sarkomeerien keskikohtaa. Myosiinin ja aktiinin väliset sidokset katkeavat ja 
liittyvät jatkuvasti ja MgADT:ta muuttuu koko ajan takaisin MgATP:ksi, niin kauan kuin 
lihassyyssä riittää energiaa. 
 
2.2 Teurastuksen jälkeen tapahtuvat reaktiot 
 
Liha sitkistyy teurastuksen jälkeisen rigor mortiksen takia (Warriss 2010). Rigor 
mortiksessa lihaksesta loppuu energia ja lihaksen ATP-pitoisuus laskee rajusti. ATP:ta 
tarvitaan pitämään lihasten sarkomeerien aktiini- ja myosiinifilamentit erillään, joten 
ATP:n loppumisen seurauksena lihasten sarkomeerien aktiini- ja myosiinifilamentit 
tarttuvat toisiinsa irreversiibelisti ja lihas supistuu. Lihan mureuteen vaikuttavat muun 
muassa lihasten pH:n laskunopeus ja lihaksissa vallitseva lämpötila heti teurastuksen 
jälkeen sekä lihaksen lopullinen pH (Huff-Lonergan ym. 2010). Eläimen kuoleman jälkeen 
kaikki lihaksen energia tuotetaan anaerobisesti glykogeenista glykolyysin avulla (Warriss 
2010). Glykolyysin tuotteena syntyy maitohappoa, joka laskee lihaksen pH:n pH-arvosta 
7,2 arvoon 5,5. Naudalla lopullinen pH saavutetaan yleensä 15–36 tunnissa, lampaalla 12–
24 tunnissa, sialla 4-8 tunnissa ja siipikarjalla noin 2 tunnissa (Dransfield 1994). pH:n 
laskun on tärkeää tapahtua nopeasti, jos ruhoa jäähdytetään samalla. Liian alhaisessa 
jäähdytyslämpötilassa tapahtuu kuitenkin kylmäsupistumista (Huff-Lonergan ym. 2010). 
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Kylmäsupistumisessa lihassolujen solukalvoston kalsiumpumppujen toiminta häiriintyy ja 
lihassolujen sytosolin kalsiumtaso nousee merkittävästi (Li ym. 2012). Tämä aiheuttaa 
lihasten sarkomeerien lyhentymisen ja lihan sitkistymisen (Huff-Lonergan ym. 2010). 
Yleisesti oletetaan, että naudanlihan kylmäsupistuminen vältetään, kun lihaa ei jäähdytetä 
lämpötilaan alle 10 °C ensimmäisten 10 h aikana (Li ym. 2012). Lisäksi lihan pH-arvon 
tulisi tänä aikana olla laskenut alle 6,2:n (Dransfield 1994). Jos pre rigor -lihasta 
esimerkiksi jäähdytetään lämpötilassa 0 °C, sarkomeerit ovat 30 % lyhempiä verrattuna 
sarkomeerien pituuteen silloin, kun pre rigor -lihasta jäähdytetään 14 °C:n lämpötilassa (Li 
ym. 2012). Sähköstimulaation avulla (ES) mahdollistetaan nopea jäähdytys ilman 
merkittävää kylmäsupistumista (Hwang ym. 2003). Sähköstimulaatiossa sähkövirtaa 
johdetaan juuri teurastetun eläimen ruhon läpi. Tämä nopeuttaa lihassoluissa tapahtuvaa 
glykolyysiä eli pH laskee nopeammin, ja näin ollen myös rigor mortis saavutetaan 
nopeammin. Kun rigor mortis on tapahtunut täydellisesti, ei kylmäsupistumista enää voi 
tapahtua. Siten ruhon lämpötila voidaan laskea lopulliseen jäähdytyslämpötilaansa 
nopeasti. Ruhoa jäähdytettäessä tulee muistaa, että erilaiset ruhot jäähtyvät eri tavalla. 
Rasvaiset ruhot esimerkiksi jäähtyvät vähärasvaisempia hitaammin (Savell ym. 2005). 
Lisäksi lihasten välillä voi olla lämpötilaeroja (Huff-Lonergan ym. 2010). Esimerkiksi 
ruhon sisimmät osat jäähtyvät hitaammin kuin ruhon uloimmat osat.  
Hitaan jäähdyttämisen on todettu tuottavan mureampaa naudanlihaa kuin erittäin nopean 
jäähdyttämisen (Li ym. 2012). Liian hitaalla jäähdytyksellä on kuitenkin riskinsä. Pre rigor 
-lihasten altistaminen lämpötiloille välillä 20–40 °C aiheuttaa lämpösupistumista, joka 
johtaa kylmäsupistumisen tavoin sitkeään lihaan (Dransfield 1994). Pre rigor -lihaksen 
lämpötilan ollessa liian korkea pH laskee liian nopeasti (Warriss 2010). Tällaisissa 
olosuhteissa lihasten sarkomeerien pituus voi lyhentyä jopa 30 % eli lihas supistuu 
huomattavasti (Dransfield 1994). Alhaisen pH-arvon ja korkean lämpötilan 
yhteisvaikutuksesta myös lihaa mureuttavat entsyymit, kalpaiinit, denaturoituvat. Tämän 
seurauksena lihan mureutuminen hidastuu. Lämpösupistuminen voidaan välttää, jos pH-
arvo on yli 6,0 lämpötilan ollessa yli 35 °C. Vähiten supistumista tapahtuu, kun pre rigor -
lihas pidetään lämpötilassa 15–20 °C siihen asti, kunnes pH:n lasku on täydellisesti 
tapahtunut (Huff-Lonergan ym. 2010). Huff-Lonerganin ym. (2010) mukaan lihas supistuu 
tällöin vain noin 10 % alkuperäisestä pituudestaan. Hannulan ja Puolanteen (2004) mukaan 
lihan pH-arvolla lämpötilassa 7 °C on eniten vaikutusta lihan mureuteen. Heidän mukaansa 
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naudan longissimus thoracis et lumborum -lihas on mureimmillaan viisi vuorokautta 
eläimen teurastuksen jälkeen, silloin kun lihan pH-arvo lämpötilassa 7 °C on alle 5,7. 
Lopullisen pH:n jäädessä liian korkeaksi liha on DFD (dark, firm, dry) -lihaa (Dransfield 
1994). Tällaisessa lihassa lopullinen pH-arvo on yleisesti yli 6,2. pH jää korkeaksi, jos 
lihaksessa on ollut liian vähän glykogeenia teurastushetkellä (Dransfield 1994). Näin ollen 
pH-arvoa laskevaa maitohappoa on myös mahdollista syntyä vähemmän. Alhaisen 
glykogeenin määrän on voinut aiheuttaa pitkäaikainen stressi ennen teurastusta (Warriss 
2010). Tällaista pitkäaikaista stressiä voi aiheuttaa esimerkiksi eläimen pitkä kuljetus 
huonoissa olosuhteissa. DFD-lihassa vedenpidätyskyky on korkea (Warriss 2010). Korkea 
vedenpidätyskyky parantaa kypsennetyn lihan mehukkuutta. PSE-liha taas aiheutuu usein 
lyhytaikaisesta stressistä ennen teurastusta (Dransfield 1994). PSE-lihaisuus on usein 
ongelma sianlihassa ja siihen johtaa usein myös perinnöllinen alttius. PSE-lihan 
ominaisuuksia ovat vaalea väri (pale), pehmeä rakenne (soft) ja huono vedenpidätyskyky 
(exudative). PSE-lihaan johtaa se, että pH laskee nopeasti, vaikka lämpötila on vielä 
korkea. PSE lihassa pH on alle 5,8 45 min post mortem (Warriss 2010). Naudan 
longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa lihan pH on normaalisti 45 min post mortem 
noin 6,4 ja lopullinen post rigor pH 5,5. Lopullinen post rigor -lihan pH riippuu siitä, 
mistä eläimestä ja lihaksesta on kyse. Esimerkiksi joissakin sian punaisissa lihaksissa 
lopullinen pH voi olla normaalisti 6,0 (Warriss 2010). 
 
2.3 Lihan mureus 
 
Kun lihaa pureskellaan, sen rakenne rikkoontuu (Offer ym. 1989). Jos rakenteen 
hajottamiseen tarvitaan paljon työtä, liha koetaan sitkeäksi. Lihan mureutumisen 
mekanismeja on tutkittu paljon, sillä kuluttajille lihan yksi lihan tärkeimmistä 
ominaisuuksista on sen mureus (Wood ym. 1996; Huff-Lonergan ym. 2010), vaikka 
kuluttajat eivät voi olla varmoja lihan ominaisuuksista tehdessään ostopäätöstä (Dransfield 
1994). Onkin todettu, että kuluttajat ovat valmiita maksamaan enemmän lihasta, jonka on 
ilmoitettu olevan takuumureaa (Lusk ym. 2001). Luskin ym. (2001) tutkimukseen 
osallistuneista henkilöistä 84 % suosi lihaa, joka oli ilmoitettu takuumureaksi verrattuna 
lihaan, joka ei ollut takuumureaa. Lisäksi 51 % tutkimukseen osallistuneista oli valmiita 
maksamaan enemmän takuumureasta lihasta. Markkinoilla onkin olemassa erilaisia 
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brändättyjä takuumureita (engl. guaranteed tender) lihoja. Vaikka tällaisen lihan 
tuottaminen on teollisuudelle kallista, kuluttajien maksama hinta ylittää tuottamiseen 
menevät kulut (Koohmaraie ja Geesink 2006). 
Tiedetään, että myös monet muut tekijät kuin ruhojen jäähdytyslämpötila ja pre rigor pH:n 
lasku vaikuttavat siihen, onko liha mureaa vai ei (Kim ym. 2013b). Esimerkiksi sianliha on 
yleensä mureampaa kuin naudanliha (Koohmaraie ym. 1991). Myös joidenkin nautojen 
lihan on todettu olevan mureampaa kuin toisten. Esimerkiksi Bos taurus -naudan lihan on 
todettu olevan mureampaa kuin Bos indicus -naudan (Whipple ym. 1990; Shackelford ym. 
1995). Whipplen ym. (1990) mukaan Bos indicus -naudoilla tapahtuu vähemmän 
myofibrilliproteiinien post mortem -proteolyysia kuin Bos taurus -naudoilla kalsiumista 
riippuvan proteaasi-inhibiittorin korkeamman aktiivisuuden vuoksi.  
Riippuen lajista eri lihaksista saatavan lihan mureus vaihtelee. Shackelfordin ym. (1995) 
mukaan esimerkiksi Bos indicus -naudan longissimus thoracis et lumborum -lihas on 
selvästi muita saman lajin lihaksia sitkeämpi. Samanlaista vaihtelua ei kuitenkaan 
huomattu tutkittaessa Bos taurus -naudan lihasten mureutta. Riippumatta eläinlajista tai 
rodusta, lihan mureus vähenee mitä vanhemmasta eläimestä se on peräisin (Herring ym. 
1967). Tämä johtuu siitä, että vanhojen eläinten kollageeniin syntyy poikittaissidoksia, 
jotka eivät hajoa edes kuumennettaessa. Mureudessa eri lihasten välillä on myös eroja 
saman lajin sisällä (Shackelford ym. 1995). On todettu, että tämä voi johtua lihaa 
mureuttavien kalpaiinien ja niitä inhiboivan kalpastatiinin erilaisista määristä eri lihaksissa 
(Dransfield 1994). Niin sanotuissa hitaissa eli tummissa lihaksissa kalpaiinipitoisuus on 
matalampi kuin nopeissa eli vaaleissa lihaksissa. Punaiset lihakset ovatkin usein 
sitkeämpiä kuin vaaleat: esimerkiksi biceps femoris -lihaksissa on alhaiset kalpaiinitasot, ja 
tämän takia ne jäävät sitkeämmiksi verrattuna longissimus thoracis et lumborum -
lihakseen. Samalla tavalla esimerkiksi siipikarjan vaaleat rintalihakset ovat mureampia 
kuin punaiset jalkojen lihakset. Shackelfordin ym. (1995) tutkimuksessa verrattiin 
kymmenen eri lihaksen mureutta toisiinsa. Mureimmaksi heidän tutkimuksessaan arvioitiin 
psoas major- ja infraspinatus -lihakset ja sitkeimmiksi semimembranosus- ja quadriceps 
femoris -lihakset.  
Lisäksi erilaisen ravinnon saannin vaikutusta lihan mureuteen on tutkittu (Wood ym.1996). 
On todettu, että sidekudoksen määrään ja koostumukseen voidaan vaikuttaa eläimen 
ravintoa ja liikuntaa säätelemällä (Purslow 2005). Wood ym. (1996) tutkimuksessa siat, 
jotka olivat saaneet enemmän rehua, kasvoivat nopeammin. Nopeampi kasvu taas korreloi 
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positiivisesti lihan mureuden kanssa, vaikkakin korrelointi oli heikkoa. Yksi mureuteen 
mahdollisesti vaikuttaja tekijä on myös lihaksen sisällä olevan rasvan määrä eli lihan 
marmorointi (May ym. 1992). Campion ym. (1975) kuitenkin esittivät, että marmorointi 
selittäisi lihan mureudesta vain noin 3 %. 
Eräs lihan mureuteen paljon vaikuttava tekijä on lihan myofibrilliproteiinien 
fragmentoitumisaste sekä lihan kollageenin määrä ja sen liukoisuus. Jos lihan 
myofibrilliproteiinit ovat hyvin fragmentoituneita, liha on myös mureaa (Olson ym. 1976). 
Lihan myofibrillirakenteiden heikentymistä on pidetty tärkeimpänä syynä lihan 
mureutumiseen rigor mortiksen jälkeen (Purslow 2005). Myös lihan perimysiumin 
paksuuden ja lihasta mitatun leikkausvoiman välillä on todettu olevan positiivinen 
korrelaatio, eli mitä paksumpi perimysium on, sitä sitkeämpää liha on (Brooks ja Savell 
2004). Dransfield (1977), Seideman (1986) sekä Ngapo ym. (2002) totesivat, että 
kollageenin määrän ollessa korkeampi lihan aistinvaraisesti arvioitu mureus väheni. Lihan 
mureuteen vaikuttaa myös se, kuinka paljon kollageenista on liukoisessa muodossa 
(Herring ym. 1967; Dransfield 1977; Seideman 1986; Ngapo ym. 2002). Edellä mainittujen 
tutkimusten mukaan korkea liukoisen kollageenin määrä indikoi mureaa lihaa. Myös 
kollageenin poikittaissidokset vaikuttavat lihasta mitattuun leikkausvoimaan (Ngapo ym. 
2002). Ngapon ym. (2002) mukaan lihasta mitattujen leikkausvoima-arvojen ja kollageenin 
poikittaissidosten määrän välillä on positiivinen korrelaatio eli mitä enemmän 
kollageenissa on kypsiä poikittaissidoksia, sitä sitkeämpää liha on. 
 
2.4 Lihan mureuttamiseen käytettävät menetelmät 
 
Lihan mureutumisella tarkoitetaan yleensä kahdenlaisia prosesseja: prosesseja, joissa 
tapahtuu muutoksia lihan sidekudosrakenteissa ja prosesseja, joissa lihan 
myofibrillirakenteet heikentyvät (Purslow 2005). Lihalle tehtävää käsittelyä, jossa tapahtuu 








Post rigor -säilytys alhaisissa lämpötiloissa mureuttaa lihaa (Koohmaraie 1996). 
Tekniikkaa kutsutaan raakakypsytykseksi. Optimilämpötila raakakypsytykselle on lähellä 
lämpötilaa 0 °C. Lihaa raakakypsytetään yleensä vakuumissa, ja sen aikana lihassa 
luontaisesti olevat entsyymit hajottavat lihan rakenteita (Koohmaraie 1996). 
Raakakypsytyksessä lihan myofibrilliproteiinit hajoavat ja kollageenissa voi tapahtua 
pieniä muutoksia (Purslow 2005). Lihan sidekudoksen on taas todettu aiheuttavan 
taustasitkeyttä (engl. background toughness), johon on vaikea vaikuttaa raakakypsytyksen 
avulla (Purslow 2005). Myofibrillikomponenteissa tapahtuvat muutokset taas ovat suuria, 
ja ne ovat helposti nähtävissä elektronimikroskoopilla (Ouali 1992). Suurimmat muutokset 
tapahtuvat Z-linjoissa, M-linjoissa ja paikoissa, joissa sarkomeerien ohuet filamentit 
(aktiinifilamentit) tarttuvat sarkomeerien Z-linjoihin (Ouali 1992). Nämä rakenteet 
heikentyvät raakakypsytyksen edetessä. 
Raakakypsytysaika riippuu merkittävästi eläinlajista ja eläimen iästä (Dransfield 1994). 
Esimerkiksi naudanlihassa lämpötilan ollessa 1 °C 80 % mahdollisesta mureutumisesta 
tapahtuu 10 vuorokauden aikana. Lampaanlihassa samanasteinen mureutuminen tapahtuu 
hieman alle 8 vuorokaudessa, sianlihassa 4-5 vuorokaudessa ja siipikarjanlihassa 0,3 
vuorokaudessa. Mureutuminen on sitä nopeampaa, mitä korkeammassa lämpötilassa 
raakakypsytys tapahtuu (Dransfield 1994). Dransfieldin (1994) mukaan raakakypsytysaika 
välillä 0-40 °C lyhenee 2,5-kertaisesti jokaisen 10 °C:n lämpötilanoston vuoksi. Pre rigor -
lihan pitäminen korkeissa lämpötiloissa kuitenkin altistaa lihakset lämpösupistumiselle ja 
näin ollen myös sitkistymiselle (Warriss 2010). Ruhojen pitäminen alhaisissa lämpötiloissa 
pitkiä aikoja taas vaatii paljon energiaa ja on näin ollen kallista.  Lisäksi kylmien 
olosuhteiden takia ruhosta haihtuu paljon kosteutta ja ruhojen painohävikki suurenee. 
Yleensä raakakypsyttäminen tehdäänkin niin, että se ei vie liian kauan aikaa, mutta lihasta 
tulee kuitenkin tarpeeksi mureaa. Lihan raakakypsyminen ei käsitä vain aikaa, jolloin 
ruhoja raakakypsytetään, vaan kypsytys jatkuu myös esimerkiksi lihan ollessa jo jakelussa 
ja myynnissä.  Pakastaminen pysäyttää raakakypsymisen, mutta se jatkuu taas, kun lihaa 
sulatetaan (Dransfield 1994). Lopullisesti lihan raakakypsyminen loppuu lämpötilassa 60 
°C, jolloin raakakypsytyksessä toimivat entsyymit inaktivoituvat. Liha on kuitenkin näin 
korkeissa lämpötiloissa yleensä vain silloin, kun sitä kypsennetään. Raakakypsyminen 
kuitenkin on hidastunut merkittävästi jo lämpötilan ollessa 40 °C. 
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Raakakypsytyksen aikana lihan proteiinien proteolyysiin osallistuvat monet proteaasit 
(taulukko 1).  
Taulukko 1. Raakakypsytyksessä lihaa mureuttavat entsyymit. 
Entsyymi Alkuperä Optimi-pH 
m-kalpaiini Sarkoplasminen pH 7,5 (Maddock ym. 2005) 
µ-kalpaiini Sarkoplasminen pH 6,5 (Maddock ym. 2005) 
Katepsiini D,B, L, H Lysosomaalinen pH 5,0-6,0 (Ouali 1992) 
Kaspaasi Sarkoplasminen - 
Proteasomi Sarkoplasminen pH 7,0-9,0 (Ouali 1992) 
Kollagenaasi Lysosomaalinen pH 4,0-5,0 (Lawrie 1998) 
 
Kollageeni hajoaa kollagenaasien toimesta (Sullivan ja Calkins 2010) Tämä lisää 
kollageenin liukoisuutta ja voi heikentää perimysiumin rakennetta myöhemmin tapahtuvan 
lihan kypsentämisen yhteydessä. Kollagenaasien toiminnalle optimaalinen pH-arvo on 
välillä 4,0–5,0 (Lawrie 1998). 
Katepsiinit ovat lysosomeista post mortem vapautuvia proteolyyttisia entsyymejä (Ouali 
1992). Katepsiineja on neljää erilaista: B, D, H ja L. Katepsiini D on asparagiiniproteinaasi 
ja katepsiinit B, L ja H kysteiiniproteaaseja. Katepsiinien toiminnalle optimaalinen pH-
arvo on välillä 5,0–6,0 (Ouali 1992). Hänen mukaansa katepsiinien tärkeimmät 
vaikutuskohteet lihan myofibrilleissä ovat A- ja I-nauhan väliset sidokset sekä M-linja. 
Katepsiinien on lisäksi mahdollista hajottaa myofibrilleissä ainakin troponiini-T -proteiinia 
(Ouali 1992). Lawrien (1998) mukaan katepsiini L pystyy hajottamaan lisäksi 
myofibrillien troponiini-I:tä, C-proteiinia, titiiniä, nebuliinia, α-aktiniinia, tropomyosiinia, 
aktiinia ja myosiinia. Calkins ja Seideman (1988) taas osoittivat, että ainakin katepsiini H 
ja B toimivat lihan mureuttajina, sillä näiden katepsiinien aktiivisuus oli yhteydessä lihan 
mureutumiseen. Koohmaraien ja Geesinkin (2006) mukaan myofibrilliproteiinien 
hajoaminen katepsiinien vaikutuksesta on kuitenkin erilaista kuin post mortem -tilassa 
havaittu hajoaminen. Tämän takia siis oletetaan, että katepsiinien rooli proteiinien post 
mortem -hajotuksessa ei ole suuri. Koska katepsiinit toimivat parhaiten happamissa pH-
arvoissa, on oletettu, että happamien marinadien käytön avulla voitaisiin tehostaa 
katepsiinien toimintaa ja, että osittain tämän takia marinadit vaikuttaisivat lihan mureuteen 
positiivisesti (Burke ja Monahan 2003). 
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Lihan mureuttamiseen saattaa osallistua myös proteasomeja (Huff-Lonergan ym. 2010). 
Proteasomit toimivat elävässä solussa proteiinien hajottajina, mutta lihassa niiden 
toimimisesta ei olla varmoja. Robertin ym. (1999) tutkimuksessa 20S proteasomin 
vaikutusta tutkittiin naudan longissimus thoracis et lumborum -lihaksesta eristettyihin 
myofibrilleihin. Heidän tutkimuksessaan proteasomi 20S hajotti myofibrilliproteiineja sekä 
muita lihan proteiineja kuten albumiinia. Heidän mukaansa lihan nebuliini, α-aktiniini, 
tropomyosiini ja troponiini hajosivat ja niiden määrä väheni huomattavasti, kun lihaa 
inkuboitiin proteasomi 20S:n kanssa. Koohmaraie ja Geesink (2006) kuitenkin esittivät että 
esimerkiksi proteasomi MCP (engl. multicatalytical proteinase complex) ei voi olla 
merkittävässä roolissa myofibrillien hajoituksessa, sillä myofibrillit ovat niille vain hyvin 
heikkoja substraatteja. Lisäksi ne eivät hajota myofibrilliproteiineja samalla tavalla, jolla 
myofibrilliproteiinien on raakakypsytyksen aikana todettu hajoavan.  
Herrera-Mendez ym. (2006) esittivät, että myös solujen luontaisella kuolemalla, 
apoptoosilla, saattaisi olla vaikutusta lihan mureutumiseen. Solukuolemia tapahtuu 
elävässä organismissa, jotta solujen ylimääräinen tai haitallinen kasvu estyy. Entsyymit 
nimeltään kaspaasit ovat pääosassa tässä solujen luonnollisessa kuolemassa. On kuitenkin 
todettu, että kaspaasit eivät hajota lihasten proteiineja post mortem -tilassa (Huff-Lonergan 
ym. 2010). Niiden aktiivisuus ei ole kuitenkaan täysin loppunut eläimen kuoleman jälkeen, 
sillä on todettu, että kaspaasit voivat hajottaa ja inaktivoida kalpastatiinia ja näin osallistua 
lihan mureutumiseen.   
Lihan pääasiallisena mureuttajana raakakypsytyksen aikana ovat kalpaiinit (Huff-Lonergan 
ym. 2010). Elävissä soluissa kalpaiini hajottaa solun tukirangan ja sarkomeerien 
proteiineja. Raakakypsytyksessä mureutumiseen vaikuttaa pääosin kaksi erilaista 
kalpaiinia. Ne ovat: m (II) - ja µ (I) -kalpaiini (Geesink ym. 2006). Molemmat kalpaiinit 
ovat heterodimeerejä ja ne koostuvat isosta (80 kDa) ja pienestä alayksiköstä (30 kDa) 
(Koohmaraie 1992). Optimaalinen pH m-kalpaiinin toiminnalle on 7,5 (Maddock ym. 
2005). Kendallin ym. (1993) tutkimuksessa todettiin, että lihan pH-arvon laskiessa arvosta 
7,0 arvoon 5,7 m-kalpaiinin aktiivisuus on vain noin 10–17 % maksimiarvostaan. 
Maddockin ym. (2005) tutkimuksessa m-kalpaiiniaktiivisuutta taas ei todettu enää olevan 
lainkaan pH-arvossa 6,0. µ-kalpainiin optimi-pH:n on todettu olevan noin 6,5 (Maddock 
ym. 2005).  
Kalpaiinit tarvitsevat aktivoituakseen kalsiumioneja. Kalpaiinien aktiivisuuden on todettu 
kasvavan, kun kalsiumpitoisuus kasvaa (Pringle ym. 1999). Kun kalsiumia injektoidaan 
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lihaan, lihasta mitatun leikkausvoiman on todettu laskevan (Wheeler ym. 1997). Wheelerin 
ym. (1997) tutkimuksessa 200 mM kalsiumkloridiliuosta injektoitiin longissimus thoracis 
et lumborum -lihakseen annostuksella 5 % lihan painosta. Kontrollinäytteille tutkimuksessa 
ei tehty minkäänlaista käsittelyä, vaan liha pakattiin vakuumiin ja se varastoitiin samoihin 
olosuhteisiin kuin muutkin näytteet. Lihasta tuli heidän tutkimuksessaan huomattavasti 
mureampaa kalsiumkloridilla käsiteltynä kuin ilman kalsiumkloridikäsittelyä.   
Geesinkin ym. (2006) mukaan µ-kalpaiinin on todettu vaikuttavan enemmän lihan 
mureutumiseen kuin m-kalpaiinin. Kalpaiineista µ-kalpaiini aktivoituu ensin, koska se 
toimii myös alhaisilla kalsiumpitoisuuksilla (Dransfield 1994). m-kalpaiini aktivoituu 
tämän jälkeen, mikäli kalsiumtaso nousee, ja kalsiumia on täten riittävästi niiden 
toiminnalle (Dransfield 1994). Vapaata kalsiumia on yleensä riittävästi, jotta kaikki µ-
kalpaiini voi aktivoitua, mutta m-kalpaiinista vain noin 30 %:n on mahdollista aktivoitua. 
Raakakypsytys alkaa siitä, kun µ-kalpaiini alkaa toimia eli noin 6 tuntia eläimen 
teurastuksesta pH-arvon ollessa 6,3. Esimerkiksi naudanlihassa m-kalpaiini alkaa 
toimimaan vasta 16 tuntia teurastuksen jälkeen. Vuorokauden kuluttua teurastuksesta 
mahdollisesta mureutumisesta on tapahtunut jo 50 %. Lihan mureutuminen loppuu, kun 
entsyymien toiminta lakkaa. Mureutumisen määrä riippuu pitkälti kalpaiinien toiminnan 
aktiivisuudesta.  
Kalpaiinien inhibiittorina toimii kalpastatiini (Dransfield 1994). Myös kalpastatiini 
tarvitsee toimiakseen kalsiumia. Kalpastatiinin inaktivaatiolla ja hajoamisella on yhteys 
lihan mureutumiseen, joten mitä vähemmän kalpastatiinia on, sitä mureampaa liha on 
(Koohmaraie ym. 1991). Kalpastatiinien toimintaa on pystytty nostamaan syöttämällä 
karjalle β-agonisteja (Koohmaraie ja Shackelford 1991). Koohmaraien ja Shackelfordin 
(1991) mukaan tällaisen karjan lihasta on tullut myös sitkeämpää. Toimintaa taas on 
pystytty lisäämään injektoimalla eläimeen suoraan teurastuksen jälkeen kalsiumioneja. 
Maddockin ym. (2005) mukaan kalpastatiinin µ-kalpaiinia inhiboiva vaikutus ei ole pH-
arvosta riippuvainen. m-kalpaiinia kalpastatiini taas inhiboi tehokkaammin pH-arvossa 6,5 
verrattuna pH-arvoon 7,5. 
µ- ja m-kalpaiinien lisäksi on tutkittu myös monien muiden erilaisten kalpaiinien 
vaikutusta lihan mureutumiseen, mutta kaikkien tarkkaa roolia lihan mureutumisessa ei ole 
vielä selvitetty (Ilian ym. 2004). Yksi tällainen on kalpaiini 3, joka tunnetaan myös nimellä 
p94 (Koohmaraie ja Geesink 2006). Sen tutkimista on kuitenkin vaikeuttanut sen vaikea 
eristäminen. Kalpaiini 3:n aktivoitumiseen johtaa sen autolyysi (Ilian ym. 2004). Kuten µ- 
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ja m -kalpaiinikin, myös kalpaiini 3 tarvitsee aktivoituakseen kalsiumia. Päinvastoin kuin 
µ- ja m -kalpaiinilla, kalpastatiini ei kuitenkaan inhiboi kalpaiini 3:n toimintaa 
(Koohmaraie ja Geesink 2006; Huff-Lonergan ym. 2010).  
Eräs mureutumiseen vaikuttava tekijä on raakakypsytyksen aikana tapahtuva 
myofibrilliproteiinien hapettuminen (Huff-Lonergan ym. 2010). Yleisesti ottaen 
hapettuminen vaikuttaa proteiinien toiminnallisuuteen negatiivisesti. Etenkin myosiinin 
raskaiden ketjujen hapettuminen voi indikoida lihan alhaisempaa mureutumista. Toisaalta 
myöskin µ- ja m-kalpaiinit ovat herkkiä oksidaatiolle ja oksidaatio vaikuttaa negatiivisesti 
niiden toimintaan. Jos raakakypsytyksen aikana tapahtuu paljon proteiinien hapettumista, 
entsyymien proteolyyttinen aktiivisuus alenee ja lihan mureutuminen estyy. Täten lihan 
mureutumista saattaisi edesauttaa antioksidanttien käyttö (Huff-Lonergan ym. 2010). 
 
2.4.1.1 Raakakypsytyksessä hajoavat myofibrilliproteiinit 
 
Lihan raakakypsyminen on pääsosin myofibrilliproteiinien hajoamista (Koohmaraie ja 
Geesink 2006). Myosiini ja aktiini ovat myofibrillien kaksi pääproteiinia. Myosiinia on 
myofibrilleissa eniten ja aktiinia toiseksi eniten. Kalpaiini ei raakakypsytyksessä 
kuitenkaan pääasiallisesti hajota näitä myofibrilliproteiineja. Jo pienelläkin myosiinin ja 
aktiinin hajoamisella on kuitenkin suurin vaikutus lihan mureutumiseen, sillä suurin osa 
lihassyiden myofibrilleistä koostuu juuri myosiinista ja aktiinista (Huff-Lonergan ym. 
2010). Lametsch ym. (2004) tutkivat µ-kalpaiinin myosiinia ja aktiinia hajottavia 
ominaiuuksia ja totesivat, että myös myosiini ja aktiini ovat kalpaiinin substraatteja.  
Raakakypsytyksen aikana pääasiallisia hajoavia rakenteita myofibrilleissä ovat Z-linjojen 
liitokset sarkolemmaan ja aktiinifilamenttien liitokset Z-linjaan (Taylor ym. 1995). Z-
linjojen liittämisestä toisiinsa on pääosin vastuussa desmiini (Koohmaraie ja Geesink 
2006). Johtuen hajoamisesta raakakypsytetyn lihan myofibrillirakenne on 
fragmentoitunempaa kuin raakakypsyttämättömän. Pääasiallisesti raakakypsytyksen aikana 
hajoavat myofibrilliproteiinit: troponiini-T, desmiini, nebuliini, titiini, filamiini ja 
tropomyosiini α4 (Huff-Lonergan ym. 1995; Huff-Lonergan ym. 1996; Lametsch ym. 
2004).  
Hajonneen troponiini-T:n määrää voidaan pitää koko raakakypsytyksen aikana tapahtuvan 
proteolyysin indikaattorina, ja pidentyneen raakakypsytysajan on todettu lisäävän 
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hajonneen troponiini-T:n määrää (Huff-Lonergan ym. 2010). Huff-Lonerganin (1996) 
mukaan etenkin µ-kalpaiini hajottaa troponiini-T:tä naudan longissimus thoracis et 
lumborum -lihaksessa. Inkuboitaessa myofibrilliproteiineja µ-kalpaiinin kanssa on todettu, 
että troponiini-T:n hajoaminen aiheuttaa rakenteiden heikentymistä sarkomeerin I-
nauhojen aktiinifilamenteissa (Huff-Lonergan ym. 2010). Huff-Lonerganin ym. (2010) 
mukaan troponiini-T on myös tärkeä tekijä aktiinin ja myosiinin välisten liitosten synnyssä, 
joten sen hajoaminen saa aikaan näiden rakenteiden heikentymisen. Troponiini-T:n 
hajoamistuotteena syntyy kooltaan 30 kDa:n kokoinen komponentti (MacBride ja Parrish 
Jr 1977). MacBriden ja Parrish Jr:n (1977) mukaan tämän hajoamistuotteen esiintymisen 
on todettu korreloivan positiivisesti lihan mureuden kanssa, eli mitä enemmän 
hajoamistuotetta esiintyy, sitä mureampaa liha on. 
Tropomyosiini α4:n on todettu hajoavan myös µ-kalpaiinin toimesta (Lametsch ym. 2004). 
Lametsch ym. (2004) totesivat, että inkuboitaessa sian longissimus thoracis et lumborum -
lihaksen myofibrilliproteiineja µ-kalpaiinien kanssa proteiinin hajoamistuotteena syntyy 31 
kDA:n kokoinen komponentti. Tästä voidaan todeta tropomyosiini α4:n hajonneen. 
Titiini eli konnektiini on nisäkkäiden soluista suurikokoisin löydetty proteiini, kooltaan 
3000 kDa (Huff-Lonergan ym. 1995). Titiini sitoo myosiinifilamentit sarkomeereihin. 
Huff-Lonerganin ym. (1995) mukaan titiini hajoaa post mortem -lihassa raakakypsymisen 
aikana ja sen hajoamistuotteina syntyy T2–komponentteja. Huff-Lonerganin ym. (1995) 
tutkimuksessa titiinin hajoaminen oli nopeampaa mureassa naudan longissimus thoracis et 
lumborum -lihaksessa verrattuna sitkeään lihakseen. Titiinin on todettu hajoavan 
kalpaiinien johdosta (Zeece ym. 1986). Titiinillä on keskeinen rooli elävässä solussa, joten 
on selvää, että sen hajoaminen post mortem -tilassa aiheuttaa myofibrillirakenteen 
heikkenemistä (Huff-Lonergan ym. 2010). 
Filamiini taas on suurikokoinen aktiinia sitova proteiini (Huff-Lonergan ym. 2010). 
Filamiinin määrä lihassoluissa on pieni, ja se sijaitsee pääosin Z-linjoissa. Filamiini 
yhdistää myofibrilleja sarkolemmaan, joten näiden osien väliset sidokset heikkenevät 
filamiinin hajoamisen myötä. Sijaintinsa takia filamiinin hajoaminen vaikuttaa 
merkittävästi koko myofibrillien rakenteeseen. Filamiinin hajoamistuotteena syntyy 
kooltaan 240 kDa:n osa, ja sen avulla voidaan seurata filamiinin hajoamista (Huff-
Lonergan ym. 1996). Huff-Lonerganin ym. (1996) tutkimuksen perusteella filamiini hajoaa 
naudan longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa ainakin µ-kalpaiinin toimesta. 
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Desmiini ympäröi sarkoomerien Z-linjoja (Huff- Lonergan ym. 2010). Se on komponentti 
(engl. intermediate filament), joka kiinnittää myofibrillit Z-linjoihin ja muihin solun 
rakenteisiin, kuten lihassolun solukalvoon, sarkolemmaan. Koska desmiini liittää 
lihassolujen tärkeitä rakenteita toisiinsa, sen pilkkoutuminen aiheuttaa lihan mureutumista. 
Desmiinin on todettu olevan proteiini myofibrillirakenteen järjestäytymisessä ja 
ylläpidossa (Ilian ym. 2004).  Onkin todettu, että mureassa lihassa desmiiniä on 
hajonneena paljon (Huff-Lonergan ym. 2010). Esimerkiksi Ilian ym. (2004) totesivat, että 
desmiinistä on hajonnut 33–71 %, kun lampaan longissimus thoracis et lumborum -lihasta 
on raakakypsytetty noin viisi vuorokautta. µ-kalpaiinin on todettu pilkkovan desmiiniä 
naudan longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa (Huff-Lonergan ym. 1996; Lametsch 
ym. 2004). Lametsch ym. (2004) inkuboivat sian longissimus thoracis et lumborum -
lihaksesta eristettyjä myofibrilliproteiineja µ-kalpaiinien kanssa. He totesivat, että µ-
kalpaiini hajottaa desmiinin myofibrilleissa kokonaan. Myös Baron ym. (2004) totesivat, 
että kalpaiini hajottaa sian longissimus thoracis et lumborum -lihaksesta eristettyä 
desmiiniä. Heidän tutkimuksessaan µ-kalpaiinin todettiin olevan m-kalpaiinia tehokkaampi 
desmiinin hajottaja, vaikkakin kumpikin proteaasi pystyi hajottamaan sitä. Desmiini hajoaa 
kooltaan 45 kDa:n and 38 kDa:n kokoisiksi polypeptideiksi (Huff-Lonergan ym. 1996). 
Näiden hajoamistuotteiden avulla voitiin Huff-Lonerganin ym. (1996) tutkimuksessa 
seurata naudan longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa desmiinin hajoamista.  
Nebuliini on tiukasti sidoksissa aktiinifilamenttiin ja sen hiilipää on kiinnittynyt 
sarkomeerin Z-linjaan (Huff-Lonergan ym. 2010). Nebuliinin hajoaminen post mortem -
tilassa saattaa heikentää aktiinifilamentin sidoksia Z-linjaan tai aktiinifilamenttejä I-
nauhassa. Nebuliinilla on todettu myös olevan osuutta aktiinin ja myosiinin välisiin 
poikkisidoksiin. Täten nebuliinilla on mahdollisesti myös sellaisia ominaisuuksia, että sen 
hajoaminen muuttaa aktomyosiinisidoksia ja sarkomeerin rakenne heikkenee. Nebuliinin 
on yleisesti todettu olevan tärkeä proteiini myofibrilliproteiinirakenteiden ylläpidossa (Ilian 
ym. 2004). Huff-Lonerganin ym. (1995) tutkimuksessa nebuliini hajosi huomattavasti 
naudan longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa post mortem -tilassa kolmen 
vuorokauden kuluessa. Tutkimuksessa myös huomattiin, että mureassa lihassa nebuliinia 
oli hajonneenna enemmän kuin sitkeässä lihassa. Huff-Lonerganin ym. (1995) 
tutkimuksessa seitsemän vuorokauden kuluessa raakakypsytyksen alusta kaikki nebuliini 
oli hajonnut kaikista tutkituista näytteistä. Myös Ilianin ym. (2004) totesivat saman. 
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Heidän tutkimuksessaan nebuliini oli fragmentoitunut lampaan longissimus thoracis et 
lumborum -lihaksessa täydellisesti kolme vuorokautta raakakypsymisen alusta. 
 
2.4.2   (Bio)kemialliset ja fysikaaliset mureuttamismenetelmät 
 
Lihan mureuteen voidaan vaikuttaa monien fysikaalisten ja kemiallisten menetelmien 
avulla (Ashie ym. 2002). Esimerkkeinä fysikaalisista käsittelyistä ovat 
veitsimureuttaminen, jossa lihan pinta rikotaan terävien levyjen avulla (engl. blade 
tenderization) ja neulamureuttaminen, joka tehdään hyväksikäyttäen ohuita lihaa lävistäviä 
neuloja (Ashie ym. 2002). Veitsi- ja neulamureuttajien avulla rikotaan lihan rakennetta 
mekaanisesti, jolloin myofibrilliproteiinit fragmentoituvat. Näiden menetelmien lisäksi 
lihaa voidaan maseerata (Kazimierz ym. 2003). Maseerauksessa voidaan käyttää erityistä 
maseerausrumpua, johon säädetään tarkoitukseen sopiva ohjelma. Maseeraus voidaan 
tehdä vakuumissa ja siinä käytetään alhaisia lämpötiloja.  Maseeraus muuttaa ja hajottaa 
lihan rakennetta ja tekee lihan proteiineista liukoisempia. Samalla lihassyyt ja niissä olevat 
myofibrillit turpoavat. Seurauksena liha murenee ja sen vedenpidätyskyky paranee. 
Maseerattava liha on yleensä myös suolattua ja siihen on lisätty vettä. Suola hajottaa lihan 
proteiineja ja lihan vedenpidätyskyky paranee. Maseeraus taas parantaa lisätyn suolalaukan 
imeytymistä lihaan. Mitä pidempi maseerausaika on kyseessä ja mitä suuremmalla 
nopeudella maseerausrumpu pyörii, sitä enemmän lihavalmiste mureutuu. 
Yleisin kemiallinen lihaa mureuttava menetelmä on happamien marinadien käyttö (Goli 
ym. 2012). Myös natriumkloridin ja fosfaattikäsittelyjen mureuttamisvaikutuksia on 
tutkittu (Baublits ym. 2005). Natriumkloridi ja fosfaatti lisätään lihaan yleensä 
vesiliuoksessa. Suola- ja fosfaattikäsittelyllä on todettu olevan lihaa mureuttavia 
vaikutuksia, kun ne lisätään lihaan siten, että lopputuotteessa on 0,5 % suolaa ja 0,25 % 
natriumtripolyfosfaattia (Pietrasik ja Shand 2011). Erilaisia mureuttamiseen käytettäviä 
entsyymejä ovat esimerkiksi kasveista saatavat papaiini, bromelaiini ja fisiini (Sullivan ja 
Calkins 2010). Papaiinia eristetän papaijasta, bromelaiinia ananaksesta ja fisiiniä 
fiikuskasveista. Papaiini, bromelaiini ja fisiini ovat kysteiiniproteaaseja eli ne tarvitsevat 
aktivoituakseen kysteiinin tai jonkin muun pelkistävän yhdisteen (Bekhit ym. 2014). 
Papaiinin toiminnalle optimaaliset olosuhteet ovat pH-arvossa 5-8 ja lämpötilassa 65 °C. 
Bekhitin ym. (2014) mukaan papaiinin aktiivisuus säilyy lihassa useita kuukausia 
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säilytyslämpötilan ollessa 4 °C. Aktiivisuus on kuitenkin hyvin pientä alle 10 °C:n 
lämpötilassa, jossa lihaa yleensä säilytetään. Papaiinin on todettu olevan tehokas 
mureuttaja ja se hajottaa niin lihan myofibrillirakenteita kuin kollageeniakin (Sullivan ja 
Calkins 2010). Papaiinin on todettu inaktivoituvan lämpötilannoston yhteydessä (Gomes 
ym. 1997). Gomesin ym. (1997) mukaan kuitenkin vain erittäin korkeat lämpötilat 
inhiboivat papaiinin toimintaa, sillä lihan lämpötilan ollessa 70 °C papaiinin aktiivisuus ei 
vielä ole merkittävästi alentunut. Kun lämpötila taas nostetaan 90 °C:seen, papaiinin 
toiminta inaktivoituu (Gomes ym. 1997). Tällaisia lämpötiloja ei kuitenkaan käytetä edes 
lihan kypsentämisen yhteydessä, joten papaiini pitää inaktivoida muilla tavoilla. Koska 
papaiini tarvitsee aktivoituakseen pelkistäviä yhdisteitä, sen toimintaa voidaan inaktivoida 
lisäämällä siihen hapettavia yhdisteitä (Bekhit ym. 2014). Papaiinin toiminnalle on 
löydetty eräitä inhibiittoreita, kuten kananmunanvalkuainen, perunajauho sekä naudan 
plasmaproteiini (Weerasinghe ym. 1996). Näistä inhibiittoreista naudan plasmaproteiini 
todettiin Weerasinghen ym. (1996) mukaan tehokkaimmaksi inhibiittoriksi. Bromelaiinin 
toiminnalle optimiolosuhteet taas ovat pH-arvossa 5-7 ja lämpötilassa 50 °C (Bekhit ym. 
2014). Bromelaiinilla ei ole yhtä paljon vaikutuskohteita lihassa kuin papaiinilla. Bekhitin 
ym. (2014) mukaan fisiinin optimiolosuhteet taas ovat pH-arvossa 5-8 ja lämpötilassa 45–
55 °C. Myös fisiinin toimintaa voidaan inhiboida hapettavien yhdisteiden avulla. Fisiinille 
spesifisissä substraateissa on hydrofobinen aminohappopää. 
Lisäksi on mahdollista käyttää erilaisia mikrobeista, kuten Aspergillus-homeista, saatavia 
entsyymejä. Aspergillus-homeiden lihaa mureuttavasta vaikutuksesta on saatu ristiriitaisia 
tuloksia. Pietrasik ja Shand (2011) totesivat, että entsyymeillä ei ole lihaa mureuttavia 
vaikutuksia. Sullivan ja Calkins (2010) taas totesivat, että näillä entsyymeillä on lihaa 
mureuttavia vaikutuksia. Molemmissa tutkimuksissa käytettiin koemateriaalina 
naudanlihaa. Molemmissa tutkimuksissa valmistettiin entsyymivalmistetta sisältävä liuos, 
joka injektoitiin lihaan. Pietrasikin ja Shandin (2011) tutkimuksessa entsyymivalmistetta 
käytettiin pitoisuuksilla 10 ppm ja 20 ppm. Sullivanin ja Calkinsin (2010) tutkimuksessa 
taas pitoisuuksilla 21,1 ppm ja 17,8 ppm. Erona tutkimuksissa oli se, että Sullivan ja 
Calkins (2010) myös maseerasivat lihan. Maseeraus itsessään mureuttaa lihaa, joten 
luultavasti lihaa mureuttava vaikutus tässä tutkimuksessa oli osittain maseerauksesta 
johtuvaa. Lisäksi entsyymivalmisteet olivat peräisin eri valmistajilta, joka saattoi vaikuttaa 
lihan mureuteen.  Mureuttamiseen on kokeiltu myös eräitä sienistä saatavia entsyymejä 
kuten Sarcodon aspratus -sienen proteaaseja (Shin ym. 2008). Myös Sarcodon asparutus -
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sienen proteaaseilla on todettu olevan vaikutusta lihan mureuteen lähinnä, koska ne 
hajottavat lihan myofibrillirakenteita. 
Entsyymejä voidaan lisätä marinadeihin, lisätä laukkaan, joka injektoidaan lihaan tai 
injektoida jopa suoraan eläimen verenkiertojärjestelmään ennen teurastusta (Ashie ym. 
2002). Tällaiseen käsittelyyn liittyy kuitenkin monia eläimen hyvinvointiin liittyviä 
ongelmia (Bradley ym. 1987).  
Markkinat elintarvike-entsyymeille ovat vielä aika suppeat muun muassa lainsäädännön 
takia (Ashie ym. 2002). Elintarvike-entsyymien käyttöä säätelee erillinen asetus (Euroopan 
parlamentin ja neuvoston asetus [EY] N:o 1332/2008 2008). Asetuksen mukaan 
elintarvike-entsyymien käytön on oltava turvallista ja niiden käytölle on oltava 
teknologinen tarve. Lisäksi ne tulee mainita elintarvikeainesosiksi pakkausmerkinnöistä ja 
niiden teknologinen käyttö tulee mainita. Asetuksen mukaan erot elintarvike-entsyymien 
arviointia ja hyväksymistä koskevissa kansallisissa laeissa, asetuksissa ja hallinnollisissa 
määräyksissä voivat haitata elintarvike-entsyymejä sisältävien elintarvikkeiden vapaata 
liikkuvuutta. 
Eräs ongelma on se, että entsyymien aktiivisuutta ei vielä pystytä tarpeeksi kontrolloimaan. 
Lisäksi monet entsyymit toimivat tehokkaasti hajottaen lihassa sekä myofibrilli- että 
kollageeniproteiineja. Tämän takia liha voi helposti ylimureutua ja sen rakenne voi hävitä 
kokonaan. Lisäksi on mahdollista, että lihaan tulee entsymaattisten käsittelyjen 
seurauksena sivumakuja (Pietrasik ja Shand 2011). Optimaalinen entsymaattinen käsittely 
olisikin sellainen, että käytettävällä entsyymillä olisi vain yksi spesifinen hajotettava lihan 
proteiini ja se toimisi lihassa vallitsevassa pH:ssa ja lämpötilassa. Myös 
entsyymiaktiivisuuden säätely olisi hyvä olla mahdollista. Jos entsyymi taas on peräisin 
mikrobista, mikrobilähteen pitää olla ei-patogeeninen. Lisäksi pitäisi jollakin tavalla 
varmistaa, että entsyymi leviää lihassa tasaisesti (Warriss 2010) Muuten lihasta voi tulla 
osin liian mureaa ja osin se voi jäädä sitkeäksi. 
Fysikaalisia ja kemiallisia mureuttamismenetelmiä voidaan myös yhdistellä keskenään 
(Pietrasik ja Shand 2011). Esimerkiksi suola- ja fosfaattikäsittelyn yhdistämisellä 
veitsimureuttamiseen tai entsymaattiseen mureuttamiseen on saatu hyviä tuloksia lihan 
kokonaislaadun parantamiseksi (Pietrasik ja Shand 2011). Myös entsymaattisen käsittelyn 
yhdistämistä suola- ja fosfaattikäsittelyyn on tutkittu ja lihaa on tämän avulla saatu 
tehokkaasti mureutettua (Pietrasik ja Shand 2011). 
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2.5 Lihan mureutta mittaavat menetelmät  
 
2.5.1 Aistinvaraiset menetelmät  
 
Lihan mureutta tai muita ominaisuuksia tutkittaessa käytetään usein aistinvaraista raatia. 
Raati voi olla joko koulutettu tai kuluttajaraati. Kuluttajat ovat arvioineet lihan mureuden 
yhdeksi tärkeimmistä lihan laatuun vaikuttavista tekijöistä (Burke ja Monanhan 2003; 
Koohmaraie ja Geesink 2006). Eräs esimerkki mureuden arvostamisesta on se, että 
sisäfilee on ruhon arvostetuin osa (Koohmaraie ja Geesink 2006). Koohmaraien ja 
Geesinkin (2006) mukaan sisäfilee on suurimmalla varmuudella ruhon murein osa, mutta 
sen on todettu kuitenkin olevan myös vähiten mehukas ja vähiten maukas.  
On arvioitu, että kuluttajat huomaavat syödessään lihaa pääosin mureuden, mehukkuuden 
ja maun yhdistelmän (Koohmaraie 1996; Koohmaraie 2002). Täten mureuden lisäksi 
arvioijia olisi hyvä pyytää arvioimaan mureuden lisäksi myös lihan mehukkuutta ja makua. 
Lihan mureuden ja mehukkuuden arviot eivät kuitenkaan aina korreloi keskenään 
(Shackelford ym. 1995). Shackelfordin ym. (1995) tutkimuksessa lihan mureudesta 
annettujen arviointien välillä oli kaksi kertaa enemmän vaihtelua kuin lihan 
mehukkuudesta annettujen arviointien. Heidän tutkimuksessaan lihan mureus ja 
mehukkuus korreloivat keskenään, mutta toisaalta esimerkiksi mureimmaksi todettu liha 
(psoas major -lihas) todettiin keskimääräistä vähemmän mehukkaaksi. 
Lisäksi useat muut ominaisuudet vaikuttavat lihan laatuun. Näitä ovat esimerkiksi väri, 
vedensidontakyky, terveellisyys ja turvallisuus (Koohmaraie ja Geesink 2006). Se 
millaisiksi nämä ominaisuudet arvioidaan, riippuu kuluttajan omista mieltymyksistä. 
Aistinvaraisesta arvioinnista saatuja tuloksia voidaan verrata muiden analyysien antamiin 
tuloksiin esimerkiksi korrelaatiokertoimien avulla (Herring ym. 1967).  
pH-arvoa on tärkeää seurata marinoinnin edetessä (Goli ym. 2012). Lihan pH-arvolla on 
vaikutusta moniin lihan aistinvaraisesti havaittaviin ominaisuuksiin kuten sen mureuteen, 
mehukkuuteen, vedenpidätyskykyyn ja väriin. Esimerkiksi Burken ja Monanhan (2003) 
osoittivat, että pH vaikuttaa lihan mureuteen ja vedensidontakykyyn. Heidän 
tutkimuksessaan liha mureutui ja vedenpidätyskyky parani, kun marinoidun lihan pH laski 
arvosta 6,4 arvoon 3,1. Näin alhaisia pH-arvoja elintarvikkeeksi käytettävässä lihassa ei 
kuitenkaan ole. Mureus ei lisäänny heikkojen happojen läsnä ollessa. Lisäksi lihan oma 
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puskurointikyky estää happamien marinadien aiheuttamia pH:n voimakkaita muutoksia 
lihassa (Goli ym. 2012). Jos lihan mureuteen yritetään vaikuttaa esimerkiksi marinoinnilla, 
on pH:ta marinoinnin aikana hyvä seurata siksi, että marinadin pH on yleensä hapan 
orgaanisten happojen vuoksi (Kim ym. 2013b). 
Myös vedenpidätyskyvyllä ja sillä, miten vesi on sitoutunut lihaan, on suuri vaikutus lihan 
aistinvaraiseen laatuun. Noin 75 % vähärasvaisesta lihasta on vettä (Offer ym. 1989). 
Tämän jälkeen lihan ominaisuudet ja se, miten lihaa käsitellään, määrittelevät veden 
sitoutumisen. Offerin ym. (1989) mukaan suurin osa vedestä on lihassa myofibrilleissä, 
ohuiden ja paksujen filamenttien välisissä tiloissa. Erilaisesta vedensidontakyvystä seuraa 
muutoksia myofibrillien tilavuudessa. Kun vettä sitoutuu lihaan paljon, myofibrillirakenne 
paisuu lateraalisesti ja filamentit liikkuvat etäämmälle toisistaan. Esimerkiksi NaCl lisäys 
tai fosfaattien käyttö lisää myofibrillirakenteiden paisumista. Maksimaalinen 
vedensidontakyky saadaan, kun liha käsitellään 1M suolalaukalla. Myös soijakastikkeen 
vaikutusta vedensidontakykyyn on hyvä tutkia, koska soijakastikkeessa on korkea 
suolapitoisuus. Suolapitoisuus tosin laskee huomattavasti, koska soijakastike on yleensä 
vain osana marinadia. 
Aistinvaraisissa arvioinneissa pisimpään käytössä olleet arviointiasteikot ovat luokka-
asteikkoja (Tuorila ja Appelbye 2008). Yleisimmin käytössä ovat 5-, 7- tai 9-portaiset 
asteikot. Asteikko strukturoidaan ankkuroinnin avulla. Jos vain päätepisteet on ankkuroitu, 
puhutaan strukturoimattomasta asteikosta. Asteikon perusteella määräytyy asteikon 
napaisuus. Jos asteikon ankkurit ovat samaa ominaisuutta kuvaavia, esim. ei lainkaan 
murea – erittäin murea, on kyseessä yksinapainen asteikko. Luokka-asteikolla mitattujen 
tulosten käsittelyyn kuuluvat kunkin arvion keskiarvojen, keskihajontojen/keskiarvojen 
keskivirheiden ja vaihteluvälien laskeminen. Tilastollisesti tulokset käsitellään useimmiten 
varianssianalyysin avulla (Tuorila ja Appelbye 2008). Varianssianalyysin avulla voidaan 
tutkia tilastollisesti merkitseviä eroja näytteiden tai niiden ominaisuuksien ja arvioijien 
välillä. Varianssianalyysilla tutkitaan myös sitä, miten paljon eri ryhmien keskiarvot 
jonkun muuttujan suhteen poikkeavat toisistaan. Jos kaikki arvioijat ovat arvioineet kaikki 
näytteet useita kertoja, käytetään toistomittausten varianssianalyysia.  Arvioinneista 
laskettuja keskiarvoja voidaan myös verrata toisiinsa pareittain, vertailutestien (esim. 
Tukeyn testi) avulla, kunkin tutkitun ominaisuuden suhteen.  
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Koulutetun raadin koko on yleensä noin 8-10 arvioijaa (Warriss 2010). Jos tiedetään, että 
näytteissä on vain pieniä eroja, voidaan tarvita enemmän arvioijia (Tuorila ja Appelbye 
2008). 
 
2.5.2 Liukoisen kollageenin määritys 
 
Liukoisen kollageenin määrän lisääntymisen on todettu lisäävän lihan mureutta (Dransfield 
1977; Culler ym. 1978; Seideman 1986; Ngapo ym. 2002). Mitä liukoisempaa kollageeni 
on, sitä mureammaksi liha arvioidaan. Itse kollageenin kokonaispitoisuuden ja arvioijien 
arvioiman lihan mureuden välillä ei aina ole todettu tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota 
(Herring ym. 1967; Culler ym. 1978). Herringin ym. (1967) mukaan liukoisen kollageenin 
määrä on sitä korkeampi, mitä nuoremmasta eläimestä on kyse. Itse kokonaiskollageenin 
määrä ei tätä vastoin ole korkeampi vanhoilla kuin nuorilla eläimillä. Kollageenin 
liukoisuus riippuu myös lihaksesta, josta liha on peräisin. Herringin ym. (1967) 
tutkimuksessa longissimus thoracis et lumborum -lihaksessa kollageeni oli huomattavasti 
liukenevampaa kuin semimembranosus- lihaksessa. 
Kollageenia pilkkovia entsyymejä kutsutaan kollagenaaseiksi (Sullivan ja Calkins 2010). 
Kimin ym. (2013b) mukaan kollageenin on todettu turpoavan happamissa tai emäksisissä 
olosuhteissa. Heidän mukaansa turvonneen kollageenin taas on todettu muuttuvan 
helpommin gelatiiniksi korkeissa lämpötiloissa, kuten esimerkiksi ruokaa kypsennettäessä. 
Liukoisen kollageenin määrä saadaan selville, kun ensin erotetaan liukoinen ja 
liukenematon kollageeni toisistaan, ja tämän jälkeen määritetään kummastakin 
hydroksiproliinipitoisuus (Herring ym. 1967). Hydroksiproliinipitoisuudesta saadaan 
kollageenipitoisuus, kun se kerrotaan kertoimella 7,25. 
 
2.5.3 MFI-arvo (myofibrillar fragmentation index) 
 
Myofibrillien fragmentaatioasteen määrittäminen on eräs useimmin käytetyistä 
menetelmistä, kun halutaan tutkia lihan myofibrilliproteiinien post mortem -proteolyysia 
(Lametsch ym. 2007; Olson ym. 1976). Lametschin ym. (2007) mukaan myofibrillien 
fragmentaatiota voidaan tutkia eri tavoin, mutta kaikissa tekniikoissa raaka liha kuitenkin 
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homogenoidaan. Tämän jälkeen myofibrillien fragmentoitumisen määrä voidaan määrittää 
eri tavoin. Alun perin fragmentaatiota tutkittiin mikroskooppisesti (Takahashi ym. 1967). 
Eniten käytetty tekniikka fragmentoitumisen tutkimiseen on kuitenkin mitata 
spektofotometrillä absorbanssit saman proteiinipitoisuuden sisältävistä homogenisoiduista 
näytteistä (Olson ym. 1976). Myofibrillisuspension absorboiman valon määrä on 
yhteydessä myofibrillien katkeilemisen määrään. Olsonin ym. (1976) mukaan absorbanssi 
voidaan myös kertoa vakiolla, jolloin saadaan myofibrillar fragmentation index (MFI). 
Myofibrillien fragmentaatiota tutkivia menetelmiä on kehitetty paljon, ja esimerkiksi lihaa 
homogenisoivan homogenisaattorin nopeudella on todettu olevan vaikutusta tuloksiin 
(Karumendu ym. 2009). Karumendun ym. (2009) mukaan homogenointinopeudella 16000 
rpm saadaan todettua parhaiten erot eri raakakypsytysajalla kypsytettyjen lihojen MFI-
arvoissa. Koska absorbanssien mittaaminen on kuitenkin suhteellisen hidasta, Lametsch 
ym. (2007) tutkivat myös tekniikkaa, jossa myofibrillien pilkkoutumista tutkittiin valon 
sironnan avulla (engl. multi angle light scattering). He totesivat, että tämä tekniikka on 
toimiva ja sen avulla saadaan perinteisiä tekniikoita nopeammin tietoa myofibrillien 
fragmentaatiosta. Heidän tutkimuksessaan tällä tavalla saadut MFI-arvot korreloivat 
negatiivisesti lihasta mitattujen leikkausvoima-arvojen kanssa. Siten mureassa lihassa oli 
korkea MFI-arvo. 
Karumendun ym. (2009) tutkimuksessa lihasta mitattiin Warner–Bratzler leikkausvoimaa 
ja myofibrillien fragmentaatiota. Kun myofibrillien fragmentoitumista oli tapahtunut 
paljon, leikkausvoima pieneni eli saatiin tilastollisesti merkitsevä negatiivinen korrelaatio. 
Heidän tutkimuksessaan pidemmän aikaa (5 vrk) raakakypsytetyssä lihassa oli suuremmat 
MFI-arvot kuin lyhemmän aikaa raakakypsytetyssä lihassa (1 vrk). Ilian ym. (2004) saivat 
myös vastaavia tuloksia. He tutkivat lampaan lihan mureutumista lihasta, jota säilytettiin 2 
°C:n lämpötilassa seitsemän vuorokauden ajan. Mureutumisen tason he määrittivät 
leikkausvoiman avulla. Leikkausvoimamittauksista saadut arvot pienenivät ajan kuluessa, 
jolloin lihan mureustason tulkittiin kasvaneen. Lihasta määritetty myofibrillien 







2.5.4  Leikkausvoima 
 
Monissa tutkimuksissa lihan mureutta mitattaessa on käytetty Warner˗Bratzler -
leikkausvoiman määrittämistä (Ashie ym. 2002; Baublits ym. 2005; Kim ym. 2013b). 
Leikkausvoima-arvoja voidaan lihasta määrittää myös Allo-Kramer -laitteella, kuten 
Hannula ja Puolanne (2004) tekivät tutkimuksessaan. Leikkausvoimasta saatavat tulokset 
antavat samansuuntaisen tuloksen lihan mureudesta kuin aistinvarainen arviointi (Sullivan 
ja Calkins 2010). Heidän tutkimuksessaan leikkausvoiman arvot olivat pienimpiä 
aistinvaraisessa arvioinnissa kaikkein mureimmaksi arvioidussa lihassa. Lisäksi 
esimerkiksi Brady ja Hunecke (1985) totesivat leikkausvoiman arvojen ja aistinvaraisesti 
todetun mureuden korreloivan keskenään. Aina näin ei kuitenkaan ole. Baublitsin ym. 
(2005) tutkimuksessa aistinvaraisen arvioinnin perusteella eri tavalla käsitellyt näytteet 
todettiin mureuden suhteen erilaisiksi, mutta leikkausvoimamittauksissa eroa ei todettu. 
Myöskin Shackelfordin ym. (1995) tutkimuksessa leikkausvoima selitti eri lihasten 
mureudessa olevista eroista vain 50 %. Lisäksi leikkausvoiman ja arvioidun mureuden 
arvojen suhde vaihteli hyvin paljon riippuen arvioidusta näytteestä. Näin ollen voidaan 
olettaa, että aistinvarainen analyysi ja leikkausvoiman mittaaminen voisivat olla 
vaihtoehtoisia mureuden mittaamisen menetelmiä ja toisaalta aistinvaraisen arvioinnin 
avulla voidaan todeta helpommin erot lihan mureudessa. Lisäksi pitää ottaa huomioon, 
millainen näyte on kyseessä, ja onko siitä edes mahdollista mitata leikkausvoima-arvoja.  
 




Tutkimuksessa käytettävä japanilaistyyppinen fermentoitu soijakastike Shoyu on 
tyypillinen perinteisessä japanilaisessa keittiössä käytettävä elintarvike (Kataoka 2005). 
Yleisesti soijakastikkeet jaetaan fermentoituihin soijakastikkeisiin ja soijakastikkeisiin, 
jotka valmistetaan happohydrolyysillä. Happohydrolyysin avulla valmistettua 
soijakastiketta ei kuitenkaan varsinkaan Japanissa usein käytetä, sillä fermentoitua 
soijakastiketta pidetään ainoana oikeana ja korkealaatuisena soijakastikkeena. Kuvassa 2 




Kuva 2. Soijakastikkeen valmistusprosessi. (Lähde: 
http://www.ciaprochef.com/kikkoman/makingsoysauce.html) 
Soijakastikkeen valmistuksessa pääraaka-aineina käytetään soijapapuja sekä paahdettua ja 
hienonnettua vehnää (Kaneko ym. 2013). Ne sekoitetaan homeiden kanssa, joita ovat 
esimerkiksi Aspergillus oryzae ja Aspergillus sojae. Tätä seosta kutsutaan nimellä Koji 
(Kataoka 2005). Tämän jälkeen seosta inkuboidaan noin 20–30 °C:n lämpötilassa 2-3 
vuorokautta (Su ym. 2005). Inkuboinnin aikana Aspergillus-homeet tuottavat monia 
ekstrasellulaarisia entsyymejä, jotka ovat myöhemmin tapahtuvan fermentoinnin kannalta 
olennaisia (Mao ym. 2013). Inkuboinnin jälkeen seokseen sekoitetaan noin 20-prosenttinen 
suolaliuos, jolloin mäskin lopulliseksi suolapitoisuudeksi saadaan noin 16–18 % (Su ym. 
2005). Tämän jälkeen mäskiä fermentoidaan noin 6-8 kuukautta (Kaneko ym. 2013). 
Fermentointiaikaa kutsutaan myös kypsytysajaksi. 
Fermentointiin voidaan käyttää esimerkiksi suolaa kestäviä maitohappobakteereita 
(Tetragenococcus halophius) ja suolaa kestäviä hiivoja (Candida versatilis ja Candida 
etchellsii) sekä myöhemmin pääosan fermentoinnista aiheuttavaa Zygosaccharomyces 
rouxii:a (Kaneko ym. 2013). Kypsytyksen aikana homeiden tuottamat proteaasit ja 
amylaasit hajottavat lähtöaineiden proteiineja ja polysakkarideja (Su ym. 2005). 
Kypsytyksen jälkeen mäskistä saadaan paineen avulla erotettua filtraatti, joka on raakaa 
soijakastiketta (Kaneko ym. 2013).  Raaka soijakastike on tummanruskeaa nestettä. 
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Soijakastike on tämän jälkeen mahdollista kuumentaa, mikä lopettaa siinä olevien 
entsyymien toiminnan. Kuumentamattomalla, raa’alla soijakastikkeella on lyhyt 
säilyvyysaika. Sitä markkinoidaan uudenlaisena soijakastikkeena, jossa on tuoreet aromit. 
Raa’asta soijakastikkeesta on löydetty noin 40 pääaromiainetta, jotka pääasiassa 
muodostavat soijakastikkeelle ominaisen maun. Makua on kuvailtu karamellimaiseksi, 
palaneeksi, mausteiseksi ja maltaiseksi. 
Valmistuksen aikana soijakastikkeen pH laskee fermentaation ensimmmäisen 17 
vuorokauden aikana hyvin nopeasti (Mao ym. 2013). Tämän jälkeen pH-arvo nousee 
hieman ennen sen asettumista. Lopullinen pH on noin 4,8. pH laskee, koska fermentaation 
aikana tietyt mikro-organismit, kuten maitohappobakteerit, hajottavat hiilihydraatteja ja 
rasvaa, jolloin syntyy pienimolekyylisiä orgaanisia happoja, kuten maitohappoa ja 
etikkahappoa. Proteiinien hajotustuotteena taas syntyy vapaita aminohappoja.  
Fermentaation alussa soijakastikkeessa on paljon entsyymiaktiivisuutta, mutta se vähenee 
fermentaation edetessä (Mao ym. 2013). Proteaasiaktiivisuutta laskee myös korkea 
suolapitoisuus (Su ym. 2005). Sun ym. (2005) tutkimuksessa soijakastikkeen 
proteaasiaktiivisuus oli 18 %:n suolapitoisuudessa enää 3 %. Ihanteellinen suolapitoisuus 




Soijakastike koostuu pääasiassa suolasta, vedestä ja proteiinihydrolysaateista. Suolaa on 
noin 15–20 % ja vettä 50–70 % (Kim ym. 2013a). Lisäksi soijakastike sisältää peptidejä, 
isoflavonoideja, vapaita sokereita ja orgaanisia happoja. Soijakastikkeessa on tutkimusten 
mukaan paljon entsyymiaktiivisuutta ennen sen kuumennusta (Ling ja Chou 1996). 
Entsyymeistä soijakastike sisältää lipaasia, amylaasia, α-galaktosidaasia, proteaaseja ja 
glutaminaasia. Korkea entsyymiaktiivisuus lyhentää soijakastikkeen prosessointiaikaa ja 
aikaansaa soijakastikkeelle paremman laadun. Entsyymien hajoamistuotteiden takia 
soijakastikkeessa on sille ominainen flavori, väri ja rakenne.  
Monet tutkimukset käsittelevät soijakastikkeen proteaasikoostumusta (Tsuji ym. 1987; 
Ling ja Chou 1996). Soijakastikkeessa on proteaaseja, joiden optimi-pH:t ovat hyvin 
erilaisia (neutraali, emäksinen, hapan). Entsyymien aktiivisuus kuitenkin vähenee, kun 
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soijakastikkeeseen lisätään suolaliuos. Kuumennuksen avulla entsyymien toiminta saadaan 
lähes pysäytettyä. 
 
2.6.3 Käyttö lihavalmisteissa 
 
Soijakastiketta on perinteisesti käytetty liharuuissa Aasiassa (Kataoka 2005). Japanissa 85 
% soijakastikkeen käytöstä on Koikuchi-tyyppisen kastikkeen käyttöä (Kaneko ym. 2013). 
Soijakastiketta ei käytetä ruuanlaitossa vain kastikkeena vaan myös maustamisessa. 
Ongelmana soijakastikkeen käytössä on sen sisältämän vehnän ja soijan aiheuttama 
mahdollinen allergisoivuus. On kuitenkin tehty tutkimuksia, joiden perusteella 
soijakastikkeessa ei olisi enää allergisoivuutta jäljellä (Kataoka 2005). Heidän mukaansa 
mikrobien proteolyyttiset entsyymit hajottaisivat soijapapujen ja vehnän allergeenit 
fermentaatioprosessin aikana.  
 Tsuji ym. (1987) tutkivat raa’an Shoyu-soijakastikkeen lihan laatuun vaikuttavia 
ominaisuuksia. Heidän mukaansa entsyymit, jotka vaikuttavat lihan rakenteisiin, olivat 
Aspergillus oryzaen tuottamia proteaaseja. Aspergillus sojaessa taas havaittiin seriini-, 
metallo- ja asparagiiniproteaaseja, jotka pilkkoivat lihan rakenteita. Näitä proteaaseja on 
kutsuttu myös alkaalisiksi, neutraaleiksi ja happamiksi proteaaseiksi. Muun muassa näiden 
löydösten ja muiden aiempien tutkimuksien perusteella olisi syytä olettaa, että 
soijakastikkeella olisi lihan rakenteita hajottavia ominaisuuksia ja näin ollen lihaa 
mureuttavia vaikutuksia. 
Kun raakaa lihaa käsitellään soijakastikkeella, siitä tulee raakalihavalmiste (Euroopan 
parlamentin ja neuvoston asetus [EY] N:o 853/2004 2004). Soijakastike on valmistusaine, 
joten se tulee merkitä ainesosaluetteloon. Sen käyttöön eivät siten päde 
lisäainelainsäädännön tai elintarvike-entsyymilainsäädännön määrittämät vaatimukset 
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus [EY] N:o 1332/2008 2008), joten 





2.6.4 Soijakastikkeen vaikutukset lihassa 
 
Soijakastikkeella on lihan mureuttamisen ohella myös muita suotuisia vaikutuksia lihaan. 
Soijakastikkeella on esimerkiksi todettu olevan ruoan säilyvyyttä parantavia, 
antimikrobisia ominaisuuksia (Kataoka 2005). On todettu, että soijakastikkeen sisältämät 
yhdisteet, kuten p-hydroksibutyylibentsoaatti, tuhoaa patogeenejä kuten Escherichia colia, 
Shigella flexneriä ja Salmonella typhia. Kargiotoun ym. (2011) tutkimukseen mukaan 
soijakastikepohjaiset marinadit myös vähensivät naudanlihan Pseudomonas spp. -suvun 
mikrobien sekä maitohappobakteerien määrää. Soijakastikemarinoinnin todettiin laskevan 
lihan pH:ta ja aw-arvoa, joten mikrobien kasvua hillitsevä vaikutus saattoi johtua näistä 
ominaisuuksista. 
Muita soijakastikepohjaisen marinoinnin hyötyjä on Kargiotoun ym. (2011) mukaan sen 
antioksidanttiset vaikutukset. Soijakastike sisältää luontaisesti useita antioksidanttisia 
yhdisteitä kuten fenolisia yhdisteitä (isoflavonoidit ja flavonoidit), nitrogeenisiä yhdisteitä 
(aminohappoja) ja melanoidia (Kim ym. 2013a). Kargiotoun ym. (2011) tutkimuksessa 
soijakastikepohjaisessa marinadissa marinoidussa lihassa hapettumisesta kertovat TBARS 
arvot olivatkin alhaisempia kuin kontrollinäytteissä. Myös Kimin ym. (2013a) 
tutkimuksessa oletettiin, että soijakastike esti sekundaaristen hapettumistuotteiden, kuten 
malondialdehydin, kehittymistä. Antioksidanttisuuden ja antimikrobisten vaikutusten 
perusteella soijakastikepohjaiset marinadit voisivat olla myös toimivia luonnollisina 
säilöntäaineita. Lipidien hapettuminen onkin yksi tärkeimpiä lihan laatua alentavia 
tekijöitä, joten antioksidanttinen ominaisuus on hyvin toivottu (Kim ym. 2013a). 
 
3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
Kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia onko soijakastikkeen käytöstä marinadissa hyötyä 
lihan mureuttamisessa. Työssä käytettiin sekä pastöroitua että pastöroimatonta 
soijakastiketta, joista valmistettiin marinadit kahdella eri pitoisuudella (3 ja 6 %). 
Kontrollina oli liha, johon oli lisätty sama määrä vettä ja suolaa kuin soijamarinoiduissa 
tuotteissa. Marinadin vaikutusajat olivat 3, 6 ja 10 vrk. Marinadien vaikutusta lihaan 
tutkittiin määrittämällä marinoinnin aikana irronneen nesteen määrä, 
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kypsennyspainotappio, pH-arvo, liukoisen kollageenin määrä, MFI-arvo sekä mureus, 
mehukkuus ja maun miellyttävyys aistinvaraisesti. 
 
3.1  Esikokeet 
 
Esikokeet tehtiin vuoden 2013 marras- ja joulukuun aikana Viikissä Helsingin yliopiston 
elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksessa sijaitsevassa lihateknologian koetehtaassa ja 
Viikin EE-talon elintarviketeknologian laboratorioissa. Esikokeiden perusteella 
varsinaisiin kokeisiin näytemateriaaliksi valittiin naudan ulkofilee. Aluksi testattiin myös 
naudan sisäpaistin soveltuvuutta, mutta ulkofilee todettiin sisäpaistia tasalaatuisemmaksi 
sekä helpommaksi käsitellä ja suikaloida. Esikokeiden perusteella liha päätettiin 
varsinaisissa kokeissa suikaloida, koska marinadi ei levittynyt tasaisesti pihveihin. 
Pihveissä marinadin kanssa kosketuksissa ollut pinta-ala jäi hyvin pieneksi, ja marinadin 
vaikutukset rajoittuivat lihassa vain pihvin pintaan. Lisäksi pihvien tasainen kypsennys 
vesihauteessa todettiin vaikeaksi. Ulkopinnan tavoittaessa tavoitelämpötilan 58 ºC, pihvin 
sisäosat olivat vielä liian raakoja. 
Esikokeissa lihan marinointia testattiin kahdella marinadipitoisuudella: 10 % ja 15 % lihan 
painosta. Esikokeiden perusteella marinadia päätettiin käyttää varsinaisissa kokeissa 15 % 
lihan painosta, sillä molemmat määrät sekoittuivat ja imeytyivät helposti lihaan. 15 % oli 
myös soijakastikkeen valmistajan suositus. Marinadia päätettiin varsinaisessa kokeissa 
sekoittaa yleiskoneella lihasuikaleisiin 5,5 minuuttia, koska siinä ajassa marinadin todettiin 
täysin sekoittuneen ja imeytyneen lihoihin. Tasaisen levittymisen varmistamiseksi 
päätettiin, että koneellisen sekoituksen aikana lihoja tulee sekoittaa vielä tasaisin väliajoin 
käsin. 
Esikokeissa kokeiltiin myös erilaisia kypsennystapoja. Lihan kypsentäminen vesihauteessa 
osoittautui lihan epätasaisen kypsymisen takia hankalaksi. Keskimmäisenä olleet näytteet 
jäivät aina raa’oiksi, kun taas ulommaisten näytteiden sisälämpötila nousi liiankin nopeasti. 
Höyrykaapissa lihan kypsyminen oli tasaista. Höyrykaapin kolme tasoa ja kiertoilma 
mahdollistivat lisäksi useiden näytteiden samanaikaisen kypsentämisen. Kypsennysajaksi 
valittiin varsinaisissa kokeissa 19 minuuttia, koska tällöin lihan sisälämpötilaksi tuli 
tavoiteltu noin 58 °C.  
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Lisäksi esikokeissa harjoiteltiin varsinaisessa tutkimuksessa käytettäviä analyysejä: 
liukoisen kollageenin määrittämistä ja MFI-arvon analysoimista. Varsinaisessa 
tutkimuksessa saatiin tämän vuoksi luotettavampia tuloksia. 
 
3.2 Varsinaiset kokeet 
 
Kokeellisessa osuudessa käytettävät lihat suikaloitiin, marinoitiin ja kypsennettiin Viikissä 
Helsingin yliopiston elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksessa sijaitsevassa 
lihateknologian koetehtaassa. Näytteiden analysointi suoritettiin Viikin EE-talon 
elintarviketeknologian laboratorioissa. Aistinvarainen arviointi järjestettiin 
Hämeenlinnassa MP-Maustepalvelu Oy:n tiloissa. Varsinaiset kokeet aloitettiin 




Materiaalina käytettiin naudan ulkofileetä, joka ostettiin Heikin Liha Oy:lta. Marinointiin 
käytetty ulkofilee oli naudasta, joka oli teurastettu neljä vuorokautta ennen lihan 
marinointia ja pakattu vakuumiin edellisenä päivänä marinoinnin aloittamisesta. Lihat 
käsiteltiin viidellä eri marinadilla. Marinadeihin tarvittiin pastöroimatonta soijakastiketta, 
pastöroitua soijakastiketta, vettä ja suolaa. Suolaa tarvittiin kontrollien valmistukseen ja 
marinadien suolapitoisuuksien vakiointiin. Kaksi marinadia valmistettiin käyttäen 
pastöroimatonta soijakastiketta kahdella eri pitoisuudella (3 ja 6 %) ja kaksi marinadia 
käyttäen pastöroitua soijakastiketta kahdella eri pitoisuudella (3 ja 6 %). 
Kontrollimarinadiin käytettiin vain suolaa ja vettä. 
 
3.2.2 Näytteiden valmistus 
 
Ulkofileestä leikattiin suikaleita lihassyiden suuntaisesti. Suikaleet olivat leveydeltään noin 
1 cm, paksuudeltaan 0,5 cm ja pituudeltaan 2 cm. Suikaleet jaettiin 1565 gramman eriin. 
Erän tarkka paino punnittiin. Suikaleille tehtiin neljä erilaista marinadia käyttäen 
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soijakastike–vesiliuoksia ja yksi kontrolli käyttäen suola–vesiliuosta. Eli erilaisia 
marinadeja tuli yhteensä viisi kappaletta. Koska soijakastikkeen pitoisuuseroista tuli eroja 
myös marinadien suolapitoisuuksiin, lisättiin suolaa niin, että suolapitoisuuksista tuli 
samat. Myös pastöroimattomalla ja pastöroidulla soijakastikkeella oli erilaiset 
suolapitoisuudet, joten sekin otettiin huomioon. Pastöroimattoman soijakastikkeen 
suolapitoisuus oli 16 % ja pastöroidun 16,9 %. Suolaa lisättiin sen verran kaikkiin 
marinadeihin, että sitä olisi yhtä paljon kuin eniten suolaa sisältävässä marinadissa. Eniten 
suolaa oli pastöroitua soijakastiketta 6 % sisältävässä marinadissa. Taulukossa 2 on esitetty 
valmistetut marinadit. Suolapitoisuudet jäivät kuitenkin hieman erilaisiksi, koska suolaa 
lisättäessä ei otettu huomioon sitä, että kun suolaa lisätään, niin myös liuoksen 
kokonaispaino suurenee. 
Taulukko 2. Valmistetut marinadit. S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, S6 = 
pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa 

















S3 3 97 0,48 100 0,53 1,00 
S6 6 94 0,96 100 0,05 1,00 
SP3 3 97 0,51 100 0,50 1,00 
SP6 6 94 1,01 100 - 1,00 
Kontr - 100 - 100 1,01 1,01 
 
Suikaleisiin lisättiin taulukossa kuvattuja marinadeja 15 % lihan painosta. Liuos 
sekoitettiin Classic Major KM631- yleiskoneella (Kenwood, Iso-Britannia) käyttäen 
taikinakoukkua. Sekoitusta jatkettiin koneellisesti 5,5 minuuttia. Sekoituksen aikana lihoja 
sekoitettiin hetken käsin 1,5 min välein, jotta liuos levisi suikaleisiin tasaisesti. 
Sekoituksen lopussa kaikki liuos oli imeytynyt suikaleisiin. Tämän jälkeen suikaleet 
siirrettiin erillisiin vakuumipusseihin niin, että jokaiseen pussiin tuli noin 150 grammaa 
liha–marinadi -seosta. Sitten näytteet merkittiin ja niiden tarkka paino punnittiin. Lopuksi 
suikaleet pakattiin vakuumiin pihvin muotoon ja siirrettiin marinoitumaan +4 °C:n 
lämpötilaan. Käytetyt marinointiajat olivat: kolme, kuusi ja kymmenen vuorokautta. 
Koejärjestely toistettiin kolme kertaa. 
Kunkin marinointiajan jälkeen eroteltiin toisistaan aistinvaraisiin arviointeihin menevät 
näytteet ja laboratorioanalyyseihin käytettävät näytteet. Aistinvaraisiin arviointeihin 
käytetty liha kypsennettiin, joten siitä voitiin kypsennyksen jälkeen punnita myös 
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kypsennyshävikki. Analyyseihin menevä liha jauhettiin Moulinex-keittiökutterilla, siitä 
mitattiin pH ja se pakastettiin -20 °C:n lämpötilaan odottamaan MFI-arvon ja liukoisen 
kollageenin määrän määrittämistä. 
  
3.2.3 pH:n mittaaminen 
 
Molemmista soijakastikkeista, kaikista marinadeista ja marinoiduista lihoista mitattiin pH. 
Lisäksi pH mitattiin jauhetusta lihasta kunkin marinointiajan jälkeen. pH mitattiin pH-
mittarilla Knick Portamess 913, elektrodi Inlab 427 (Saksa). 
 
3.2.4 Marinoinnin aikana irronneen nesteen määrä 
 
Kunkin marinointiajan jälkeen lihaan sitoutumaton marinadi heitettiin pois ja marinoidun 
lihan paino punnittiin. Lihan marinointiaikana tapahtunut irronneen nesteen määrä (%) 
laskettiin seuraavalla kaavalla: 
 
                                                                          
                       
                                                  
     
 
Irronneen nesteen määristä laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Punnituksen jälkeen lihat 
siirrettiin uusiin vakuumipusseihin. Aistinvaraisiin arviointeihin käytettävät lihat pakattiin 
uudelleen vakuumiin kypsennystä varten. Laboratorioanalyyseihin menevien lihojen 
pakkaukset suljettiin kuumasaumaamalla ja pakastettiin -20 °C:n lämpötilaan tulevia 
analyysejä varten.  
 
3.2.5 Kypsennys, kypsennyshävikit ja kokonaishävikit 
 
Aistinvaraisiin arviointeihin menevät näytteet (n. 150g) kypsennettiin 19 minuutin ajan 
Menu-höyrykaapissa (Electrolux, Ruotsi) lämpötilassa 75 °C. Näytteet otettiin 
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temperoitumaan huoneenlämpöön noin tunti ennen kypsennystä. Kypsennyksen 
aloitushetkellä näytteiden lämpötila oli noin 15 °C. Kypsennyksen jälkeen näytteet 
siirrettiin kylmävarastoon +4 °C:n lämpötilaan. Seuraavana päivänä ne punnittiin 
uudelleen. Punnitusten perusteella näytteille laskettiin kypsennyshävikit punnitusten 
keskiarvojen perusteella. Lisäksi laskettiin keskihajonnat. Kypsennyshävikki laskettiin 
seuraavalla kaavalla: 
 
                                                                 
                     
                                        
     
 
Kokonaishävikkiin laskettiin sekä marinointi- että kypsennysaikana lihasta irronnut neste. 
Lihan kokonaishävikki laskettiin seuraavalla kaavalla: 
 
                                                                  
                     
                                         
     
 
 
3.2.6 Liukoisen kollageenin määritys 
 
Liukoisen kollageenin pitoisuus määritettiin 3 ja 10 vuorokautta marinoituneista näytteistä. 
Jauhetusta lihasta punnittiin 5g:n näytteet 50 ml:n sentrifuugiputkiin. ja näytteeseen 
lisättiin 12 ml Ringerin liuosta. Putket laitettiin 100 °C:n vesihauteeseen 65 minuutiksi 
sekoittaen putkia aina 15 minuutin välein. Tämän jälkeen näytteet jäähdytettiin 
huoneenlämpöön ja sentrifugoitiin (Eppendorf Centrifuge 5810R, Saksa) 10 min 
nopeudella 5800 rpm. Sentrifugoinnin jälkeen supernatantit siirrettiin niille tarkoitettuihin 
polttoputkiin ja sentrifuugiputken pohjalle jääneen pelletin päälle lisättiin 8 ml Ringerin 
liuosta. Tämän jälkeen sentrifuugiputkia sentrifugoitiin uudelleen samoilla asetuksilla 10 
minuutin ajan. Sentrifugoinnin jälkeen supernatantit lisättiin samoihin putkiin kuin 
aiemmat supernatantit. Pelletit siirrettiin taas omiin polttoputkiinsa. Lopuksi kaikki putket 
siirrettiin telineessään polttolaitteistoon Digestion System 20, 1015 Digester (Tecator, 
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Ruotsi), jonka lämpötila oli säädetty 110 °C:seen. Polttolaitteistossa näytteille tehtiin 
happohydrolyysi. Ennen näytteiden siirtämistä laitteistoon jokaiseen putkeen lisättiin 30 ml 
6 M rikkihappoa ja hieman kiehumakiviä tasaisen kiehumisen varmistamiseksi. 
Happohydrolyysiin käytetty aika oli 16 tuntia. 
Hydrolyysin jälkeen näytteet siirrettiin kuumaa vettä apuna käyttäen 250 ml mittapulloihin, 
ja niiden annettiin jäähtyä huoneenlämpöön. Tämän jälkeen ne suodatettiin Whatman N°4 
läpi 20 ml:n koeputkiin. Jokaisesta suodatetusta näytteestä pipetoitiin 5 ml 25 ml:n 
mittapulloon ja näyte neutraloitiin 4,37 ml:lla 1 M NaOH. Lopuksi mittapullot täytettiin 
vedellä merkkiin saakka. Näytteiden hydroksiproliinimääritys aloitettiin sillä, että 5 ml 
käsiteltyä näytettä siirrettiin 20 ml:n koeputkiin ja niihin lisättiin 2,5 ml kloramiini-T-
puskuriliuosta. Koeputkien annettiin inkuboitua 30 minuuttia huoneenlämmössä. 
Inkubointiajan jälkeen koeputkiin lisättiin 2,5 ml DMABA (4-
dimetyyliaminobentsaldehydi) värireagenssia ja putket siirrettiin inkuboitumaan 60 °C:n 
vesihauteeseen 30 minuutiksi. Inkuboinnin aikana liuoksiin muodostui punertava väri. 
Tämän jälkeen putket jäähdytettiin 5 minuuttia kylmässä vedessä ja 25 minuuttia 
huoneenlämpötilassa.  
Standardinäytteet valmistettiin lisäämällä 0,5, 1, 2, 4 ja 6 ml standardiliuosta 100 ml:n 
mittapulloihin. Standardiliuoksen hydroksiproliinipitoisuus oli 100 µg/ml, joten 
standardinäytteissä hydroksiproliinipitoisuudet olivat 0,5 – 6 µg hydroksiproliinia 
millilitrassa. Standardinäytteet valmistettiin kuten varsinaiset näytteet eli jokaista 
standardiliuosta pipetoitiin aluksi 5 ml 20 ml:n koeputkiin. Tämän jälkeen niihin lisättiin 
2,5 ml kloramiini-T-puskuriliuosta. Koeputkien annettiin inkuboitua näytteiden kanssa ja 
inkubointiajan jälkeen niihin lisättiin 2,5 ml DMABA (4-dimetyyliaminobentsaldehydi) 
värireagenssia. Sitten putket siirrettiin 60 °C:n vesihauteeseen 30 minuutiksi. Lopuksi 
putket jäähdytettiin. 
Lopuksi kaikkien liuoksien absorbanssi mitattiin spektrofotometrilla (UV-1800 UV-VIS 
Spectrophotometer, Shimadzu, Japani) aallonpituudella 560 nm. Näytteiden sisältämä 
hydroksiproliinipitoisuus saatiin standardisuoralta. Kollageenipitoisuus laskettiin 
hydroksiproliinipitoisuuden perusteella käyttämällä kerrointa 7,25. Kokonaiskollageenin 
määrä saatiin, kun laskettiin yhteen liukoinen ja liukenematon kollageeni. Liukoisen 
kollageenin prosenttiosuus kokonaiskollageenista saatiin selville jakamalla liukoisen 
kollageenin määrä kokonaiskollageenin määrällä ja kertomalla luvulla 100.  
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3.2.7 MFI-arvo (myofibrillar fragmentation index) 
 
MFI-analyysi tehtiin Karumendun ym. (2009) ohjeen mukaan. Analyysi aloitettiin 
punnitsemalla jauhetusta ja kohmeisesta lihasta rinnakkaiset 2,5 g:n näytteet. Sitten 
valmistettiin puskuri. Siihen käytettiin 100 mM KCl:a, 1 mM EDTA:a, KH2PO4:a ja 
K2HPO4 * 3 H2O:a. Tämän jälkeen puskuri jäähdytettiin 5-asteiseksi ja pH säädettiin 
arvoon 7,0 K2HPO4:n (emäs) ja KH2PO4:n (happo) avulla.  
2,5 g:n näytteisiin lisättiin 30 ml kylmää puskuriliuosta ja seosta homogenoitiin 20 
sekuntia Sorvall Omni Mixerillä (Ivan Sorvall Inc., Connecticut, USA) nopeudella 6. 
Tämän jälkeen suspensio suodatettiin suodatinkankaan läpi, jossa oli 1 mm
2
:n reiät. 
Suodatin pestiin vielä 10 ml:lla puskuriliuosta. Tämän jälkeen näytteet sentrifugoitiin 2 
°C:ssa 10 minuuttia, nopeudella 1000g (Eppendorf Centrifuge 5810R, Saksa). Erottunut 
liuos kaadettiin pois. Sama toistettiin 3 kertaa, niin että aina, kun päälle jäänyt liuos 
kaadettiin pois, lisättiin 30 ml uutta puskuria, ja kaikki pohjalle painunut sakka sekoitettiin 
uuteen puskuriin. Viimeisen sentrifugoinnin jälkeen näytteeseen lisättiin 40 ml 
puskuriliuosta, ja sakka sekoitettiin siihen taas huolellisesti.  
Tämän jälkeen näytteestä määritettiin proteiinikonsentraatio käyttäen BCA (the 
bicinchoninic acid) menetelmää. Määritys tehtiin Pierce Chemical Companyn (Illinoisis, 
USA) kitin avulla seuraten kitin mukana tulleita ohjeita. Jokaisesta näytteestä valmistettiin 
kolme rinnakkaista näytettä, ja samalla valmistettiin standardit. Proteiinipitoisuudet saatiin 
selville mittaamalla näytteiden absorbanssi spektrofotometrillä (UV-1800 UV-VIS 
Spectrophotometer, Shimadzu, Japani) aallonpituudella 562 nm ja vertaamalla 
absorbanssiarvoja standardinäytteistä mitattuihin absorbanssiarvoihin. Kolmesta 
rinnakkaisesta proteiinipitoisuudesta laskettiin keskiarvot. 
Mitattujen proteiinipitoisuuksien avulla kaikki näytteet laimennettiin kylmän 
puskuriliuoksen avulla niin, että niiden proteiinikonsentraatioksi tuli 0,5 mg/ml. Tämän 
jälkeen näytteiden absorbanssi mitattiin spektofotometrillä (UV-1800 UV-VIS 
Spectrophotometer, Shimadzu, Japani) aallonpituudella 540 nm. Tuloksista laskettiin 




3.2.8 Mureuden, mehukkuuden ja maun miellyttävyyden arviointi 
 
Aistinvaraiseen arviointiin osallistui arviointikerrasta riippuen 10–16 arvioijaa. Arvioijat 
olivat erikoistuneet lihan ja lihavalmisteiden aistinvaraisiin arviointeihin. Aistinvaraisessa 
arvioinnissa käytetty arviointilomake on esitetty liitteessä 1. Arviointilomakkeessa 
pyydettiin arvioimaan 9-portaista asteikkoa käyttäen lihan mureudetta, mehukkuutta ja 
makua. Asteikossa mureuden arvioinnissa käytettiin ankkureina: ei lainkaan murea (1) ja 
erittäin murea (9). Mehukkuuden ankkureina käytettiin seuraavia: ei lainkaan mehukas (1) 
ja erittäin mehukas (9). Maun miellyttävyyden ankkureina olivat: pidän äärimmäisen 
epämiellyttävänä (1) ja pidän äärimmäisen miellyttävänä (9). Ennen varsinaista arviointia 
arvioijat koulutettiin esimerkkinäytteiden avulla erottamaan lihan mureuden eroja. Erittäin 
murean (9) lihan esimerkkinä käytettiin naudan takuumureaa sisäfileetä ja asteikon 
keskivaiheen (5) esimerkkinä 7 vuorokautta ennen koulutuspäivää teurastetusta naudasta 
saatua käsittelemätöntä ulkofileetä. 
Varsinaisessa arvioinnissa näytteitä säilytettiin kypsennyksen jälkeen jääkaapissa noin 4 
°C:n lämpötilassa ja näytteitä ei lämmitetty ennen arviointia. Arvioinnissa näytteiden 
järjestys satunnaistettiin satunnaislukutaulukon avulla. Arvioinnissa arvioitiin jokaisen eri 
marinointikäsittelyn saaneita näytteitä, joten jokaista vaikutusaikaa kohden tuli 
arvioitavaksi yhdelle arvioijalle aina viisi näytettä. Osa arvioinneista yhdistettiin samoille 
päiville, niin että samaan aikaan arvioitiin kahden vaikutusajan näytteitä. Tällöin 
arvioitavaksi päivän aikana tuli kullekin arvioijalle yhteensä 10 näytettä. Jos arviointeja oli 
saman päivän aikana kaksi, arviointien välissä pidettiin noin tunnin tauko. Näytteiden 
kypsennyksestä oli kulunut aina hieman erilainen aika arviointihetkellä. Tämän ei 
kuitenkaan ajateltu olevan ongelma, sillä mureutuminen loppuu kypsennykseen.  
Marinointiaikoja oli kolme erilaista, joten jokainen arvioija arvioi yhden toiston aikana 15 
näytettä. Koe toistettiin kolme kertaa, joten näytteitä tuli arvioitavaksi yhdelle arvioijalle 
yhteensä 45 kpl. Kuvassa 3 on esimerkki yhdelle arvioijalle yhdellä arviointikerralla 





Kuva 3. Yhdellä arviointikerralla yhdellä arvioijalla arvioitavana olevat näytteet. 
 
 
3.2.9 Tilastolliset menetelmät 
 
Tulokset käsiteltiin tilastollisesti ohjelmalla Statistics 21 (SPSS, IBM). Aluksi aineistosta 
analysoitiin normaalisuutta Shapiro-Wilk- testin avulla ja varianssien yhtäsuuruuksia 
Levenen testin avulla. Eri tuotteiden ja eri marinointiaikojen aiheuttamia tilastollisesti 
merkitseviä eroja tuotteiden ominaisuuksien välillä testattiin yksisuuntaisen 
varianssianalyysin avulla. Keskiarvoja vertailtiin toisiinsa tulosten parametrisuudesta 
riippuen Tukeyn ja Dunnet T3 -testien avulla. Spearmannin korrelaatiokertoimien avulla 
tutkittiin miten lihan tutkitut ominaisuudet korreloivat keskenään. Lisäksi 




3.3.1 Marinoinnin vaikutus irronneen nesteen määrään, kypsennyshävikkiin ja 
pH-arvoon 
 
Taulukossa 3 on esitetty käytettyjen marinadien ja marinadien valmistukseen käytettyjen 






Taulukko 3. Marinadien ja marinadeihin käytettyjen soijakastikkeiden pH-arvot. 








S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 % 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 % 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 % 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 % 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta (sisältää vettä ja suolaa) 
S = pastöroimaton soijakastike 
SP = pastöroitu soijakastike 
 
Pastöroidun soijakastikkeen pH-arvo oli matalampi (4,76) kuin pastöroimattoman (4,85). 
pH:ssa ei ollut merkitseviä eroja eri marinadien välillä. Marinadien soijakastikepitoisuuden 
nostaminen kuitenkin alensi marinadin pH-arvoa sekä marinadissa, jossa oli 
pastöroimatonta soijakastiketta että marinadissa, joka sisälsi pastöroitua soijakastiketta. 
Marinadissa, joka sisälsi 3 % pastöroimatonta soijakastiketta, pH-arvo oli 5,51, kun taas 6 
% samaa soijakastiketta sisältävässä marinadissa pH-arvo oli 5,33. Pastöroitua 
soijakastiketta pitoisuudella 3 % sisältävässä marinadissa pH-arvo taas oli 5,55 ja 6 % 
sisältävässä 5,25. 
Näytteet punnittiin marinoinnin jälkeen marinointiajan päätyttyä, kun lihoista irronnut 
neste oli heitetty pois. Näytteet punnittiin lisäksi kypsennyksen jälkeen, jolloin pystyttiin 
laskemaan kypsennyshävikit. Marinointiaikana näytteistä irronneen nesteen määrä, 
kypsennyshävikit ja marinointiajan jälkeen mitatut pH-arvot ovat esitetty taulukossa 4. 








Taulukko 4. Marinoinnin aikana lihasta irronneen nesteen määrä, näytteiden kypsennyshävikit ja näytteistä 












S3 3 8,9 1,7 24,3 1,7 30,5 5,61 
 
6 11,7 2,0 25,0 1,5 33,3 5,61 
 
10 12,0 1,2 25,9 2,8 34,4 5,55 
S6 3 9,0 1,9 24,8 1,4 31,2 5,62 
 
6 11,1 1,9 24,1 3,4 32,1 5,63 
 
10 12,4 1,5 23,0 2,1 32,1 5,55 
SP3 3 8,1 1,8 24,5 2,0 30,6 5,61 
 
6 11,2 2,1 25,3 0,8 33,1 5,64 
 
10 12,6 2,7 24,6 1,5 33,6 5,54 
SP6 3 8,1 1,9 24,6 1,4 30,4 5,63 
 
6 10,2 1,5 24,4 1,0 31,9 5,64 
 
10 13,1 2,3 26,1 4,9 35,4 5,51 
Kontr 3 8,8 3,0 24,9 1,6 30,9 5,59 
 
6 10,7 3,5 24,9 0,9 32,1 5,67 
 
10 13,0 1,6 24,9 2,3 34,4 5,57 
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
Erot marinadien ja eri marinointiaikojen vaikutuksesta lihasta irronneen nesteen määrään, 
kypsennyshävikkiin ja lihan pH-arvoon analysoitiin yksisuuntaisen varianssianalyysin 
avulla. Kypsennyshävikeissä ja pH-arvoissa ei todettu eroja missään näytteissä eri 
käsittelyjen ja eri marinointiaikojen välillä (p>0,05). pH-arvo oli kaikissa marinoiduissa 
lihoissa välillä 5,51–5,67. pH-arvot kuitenkin pienenivät hiukan marinointiajan 
pidentyessä. Matalimmat pH-arvot olivat 10 vuorokautta marinoiduissa lihoissa 
riippumatta käytetystä marinadista.  
Marinoinnin aikana irronneen nesteen määrässä ei todettu eroja näytteiden välillä, kun 
marinointiaika pysyi samana (p>0,05).  Lihasta marinointiaikana irronneen nesteen määrä 
kuitenkin lisääntyi jokaisella käsittelyllä marinointiajan pidentyessä. Marinointiajan 
pidentyessä kolmesta vuorokaudesta 10 vuorokauteen irronneen nesteen määrä suureni 
merkitsevästi kaikilla paitsi kontrollinäytteillä. 10 vrk marinointiajalla nestettä oli irronnut 
3 vrk marinointiaikaan verrattuna enemmän näytteistä S3 (p=0,003), S6 (p=0,035), SP3 
(p=0,048) ja SP6 (p=0,010). Näytteillä S3 irronneen nesteen määrä kasvoi 8,9 %:sta 12,0 
%:n, näytteillä S6 9,0 %:sta 12,4 %:n, näytteillä SP3 8,1 %:sta 12,6 %:n ja näytteillä SP6 
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8,1 %:sta 13,1 %:n. Lisäksi näytteellä S3 nestettä oli irronnut enemmän myös 
marinointiajalla 6 vrk (11,7 %), kun sitä verrattiin marinointiajalla 3 vrk marinointiajalla 
irronneen nesteen määrään (8,9 %) (p=0,004). 
 
3.3.2 Liukoinen kollageeni 
 
Liukoisen kollageenin osuus näytteiden kokonaiskollageenista marinointiajoittain on 
esitetty taulukossa 5. Arvot ovat kolmen toiston keskiarvoja. Lisäksi taulukossa on esitetty 
näytteiden kokonaiskollageenimäärät (g/100g).  
Taulukko 5. Liukoisen kollageenin osuus (%) kokonaiskollageenista marinointiajoittain. Arvot ovat kolmen 
toiston keskiarvoja (ka). Suluissa on esitetty kokonaiskollageenin määrä (g/100g) kustakin näytteestä. Lisäksi 







S3 24,0  (0,9) 3,4 27,0  (0,9) 3,9 






SP6 19,0  (0,9) 4,5 24,1  (0,9) 2,9 
Kontr 24,8  (0,8) 4,6 24,1  (0,8) 2,2 
Eri kirjain (a,b) yläindeksissä tarkoittaa, että erot näytteissä marinointiaikojen välillä ovat tilastollisesti 
merkitseviä (p<0,05). 
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
 
Kokonaiskollageenimäärät olivat näytteissä välillä 0,8-1,0 g/100g, joten niiden määrissä ei 
ollut suurta vaihtelua. Eri marinadien ja marinointiaikojen vaikutusta liukoisen kollageenin 
määrään testattiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla. Liukoisen kollageenin määrä 
ei vaihdellut näytteiden välillä (p>0,05). Eroja ei todettu liukoisen kollageenin määrässä 
muuten kuin näytteiden SP3 kohdalla marinointiaikojen välillä (p=0,03). Näissä näytteissä 
10 vrk marinointiajalla liukoisen kollageenin osuus kokonaiskollageenista oli suurempi 
(28,5 %) kuin 3 vrk marinoituneissa näytteissä (19,7 %).  Trendinä kaikissa käsittelyissä 
oli kuitenkin se, että liukoisen kollageenin määrä oli suurempi 10 vuorokautta 
marinoituneissa näytteissä kuin kolme vuorokautta marinoituneissa näytteissä, mutta 




3.3.3 MFI-arvo (myofibrillar fragmentation index) 
 
MFI-arvo määritettiin kunkin marinoitumisajan kustakin näytteestä. Tulokset on esitetty 
taulukossa 6. Arvot ovat kolmen toiston keskiarvoja. 
Taulukko 6. Näytteiden MFI-arvot keskiarvoina (ka) marinointiajoittain 3 vrk, 6 vrk ja 10 vrk. Lisäksi on 



































15,4 138,2 17,9 
Eri iso kirjain yläindeksissä sarakkeittain (A,B) ja pieni kirjain (a,b) riveittäin tarkoittaa, että erot näytteiden 
välillä ovat tilastollisesti merkitseviä (p<0,05). 
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
Tilastollisia eroja näytteiden MFI-arvoissa vertailtiin yksisuuntaisten varianssianalyysien 
avulla. MFI-arvo oli suurempi S6 näytteissä verrattuna SP3 näytteisiin marinointiajoilla 3 
vrk (p=0,029) ja 6 vrk (p=0,033). Lisäksi näytteillä SP3 MFI-arvo todettiin suuremmaksi 
(p=0,046) 10 vrk (147,7) kuin 3 vrk marinointiajalla (121,9). Kontrollinäytteillä MFI-arvo 
pysyi suurin piirtein samana marinointiajan pidentyessä ja SP3 näytteiden MFI-arvot olivat 
lähes samansuuruisia kuin kontrollinäytteiden. Kuitenkin jokaisella näytteellä MFI-arvo oli 
keskiarvollisesti suurempi 10 vrk:n kuin 3 vrk:n marinointiajalla. Keskiarvoltaan 
suurimmat MFI-arvot oli jokaisella marinointiajalla näytteillä S6. MFI-arvo oli jo 3 vrk:n 
marinointiajalla näissä näytteissä huomattavasti muita korkeampi, eikä arvo enää juurikaan 
muuttunut, kun marinointiaika piteni 10 vuorokauteen. Pastöroimattoman soijakastikkeen 
avulla myofibrillit fragmentoituvat tehokkaasti jo lyhyellä marinointiajalla. Keskiarvojen 
perusteella myofibrilliproteiinit siis fragmentoituivat parhaiten pastöroimattoman 
soijakastikkeen avulla, ja fragmentoituminen oli sitä suurempaa, mitä suurempi 





3.3.4 Mureus, mehukkuus ja maun miellyttävyys 
 
Aistinvaraisessa arvioinnissa eri marinadeilla ja marinoimisajoilla marinoituja näytteitä 
arvioitiin kolme kertaa yhdeksänportaisen päistään ankkuroidun asteikon avulla. Näytteistä 
arvioitiin niiden mureutta, mehukkuutta ja maun miellyttävyyttä. Kolmesta 
arviointikerrasta laskettiin keskiarvot ja keskivirheet. Aistinvaraisten ominaisuuksien 
tilastollisia eroja eri marinadeilla ja eri marinointiajoilla marinoitujen näytteiden välillä 
tutkittiin yksisuuntaisten varianssianalyysien avulla. Näytteiden mureudesta tehtyjen 
arviointien tulokset on esitetty taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. Näytteiden mureus. Mureuden arvo 1 = ei lainkaan murea, 9 = erittäin murea. Tulokset ovat 


















































Eri kirjain yläindeksissä (A,B,C) sarakkeittain tarkoittaa, että näytteiden välillä on tilastollisesti merkitsevä 
ero (p<0,05).  
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
Mureudessa ei todettu olevan eroja eri marinointiaikojen välillä minkään näytteen kohdalla 
(p>0,05). Merkitseviä eroja sen sijaan todettiin eri tuotteiden välillä jokaisen 
marinointiajan sisällä. Kolmen vuorokauden marinointiajan kohdalla S3 näytteet olivat 
mureampia (6,7) kuin kontrollinäytteet (5,0) (p<0,001) ja SP6 näytteet (4,6) (p<0,001). S6 
näytteet (7,1) taas olivat mureampia kuin kontrollinäytteet (5,0) (p<0,001) sekä näytteet 
SP3 (5,6) (p=0,006) ja SP6 (4,6) (p<0,001). Myös kuuden vuorokauden marinointiajalla S6 
näytteet (7,1) olivat mureampia verrattuna kontrollinäytteisiin (5,4) (p=0,005) sekä 
näytteisiin SP3 (5,3) (p=0,002) ja SP6 (5,4) (p=0,003). 10 vuorokauden marinointiajalla S3 
(7,0) oli mureampi verrattuna näytteisiin SP3 (5,6) (p=0,011), SP6 (5,1) (p=0,001) ja 
kontrolli (5,1) (p<0,001). Näytteet S6 (7,2) olivat myös mureampia verrattuna näytteisiin 
SP3 (5,6) (p=0,002), SP6 (5,1) (p<0,001) ja kontrolli (5,1) (p<0,001). Eli S3 ja S6 olivat 10 
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vrk marinointiajalla merkitsevästi mureampia kuin kaikki muut näytteet, mutta keskenään 
niiden välillä ei todettu mureuseroja millään marinointiajalla, 
Taulukossa 8 on esitetty näytteiden mehukkuudesta tehdyistä arvioinneista lasketut 
keskiarvot ja keskivirheet (SE). Tulokset on esitetty marinointiajoittain 3 vrk, 6 vrk ja 10 
vrk. 
Taulukko 8. Näytteiden mehukkuudesta tehdyt arviot ja arviointien keskivirheet (SE) marinointiajoittain 















S3 5,8 0,3 5,9 0,2 5,7 0,3 
S6 5,8 0,3 6,1 0,3 5,9 0,3 
SP3 6,0 0,3 5,8 0,3 5,8 0,2 
SP6 5,6 0,3 5,6 0,3 5,5 0,3 
Kontr 5,4 0,3 6,1 0,3 5,7 0,3 
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
Mehukkuudesta tehdyt arvioinnit eivät eronneet toisistaan minkään näytteen välillä millään 
marinointiajalla (p>0,05). Myöskään marinointiaikojen välillä ei todettu eroja yksittäisillä 
näytteillä (p>0,05). Näin ollen merkitseviä eroja näytteiden välillä aistittavan 
mehukkuuden suhteen ei todettu. 
Aistinvaraisessa arvioinnissa näytteestä arvioitiin myös kunkin näytteen maun 
miellyttävyyttä. Näytteiden maun miellyttävyydestä tehdyt arvioinnit on esitetty 









Taulukko 9. Näytteiden maun miellyttävyydestä tehdyt arviot. Arvot ovat kolmen toiston keskiarvoja 
marinointiajoittain 3 vrk, 6 vrk ja 10 vrk. Arvioinneille on esitetty myös keskivirheet (SE). Maun arvo 1 = 















S3 6,0 0,3 5,7 0,2 5,6 0,2 
S6 5,9 0,3 6,1 0,3 5,6 0,3 
SP3 6,3 0,2 5,6 0,3 5,7 0,3 
SP6 5,6 0,2 5,7 0,2 5,1 0,2 
Kontr 5,9 0,3 6 0,2 5,6 0,2 
S3 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
S6 = pastöroimaton soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP3 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 3 %, lisätty 15 % lihan painosta 
SP6 = pastöroitu soijakastike marinadissa pitoisuudella 6 %, lisätty 15 % lihan painosta 
Kontr. = marinadi ilman soijakastiketta, lisätty 15 % lihan painosta 
 
Maun miellyttävyydessä ei todettu eroja näytteiden välillä millään marinointiajalla 
(p>0,05), eikä myöskään yksittäisillä näytteillä marinointiaikojen välillä (p>0,05). 
 
3.3.5 Korrelaatiot ja regressioanalyysi 
 
Korrelaatioita tutkittiin Spearmannin korrelaatiokertoimien avulla. Merkitsevä positiivinen 
korrelaatio (r = 0,515, p<0,01 N=45) oli aistinvaraisesti arvioidun marinoidun lihan 
mureuden ja MFI-arvon välillä. Eli mitä fragmentoituneempia lihan myofibrilliproteiinit 
olivat, sitä mureammaksi liha arvioitiin. Liukoisen kollageenin ja lihan mureuden välillä ei 
todettu korrelaatiota (p>0,05), joten kollageenin liukoisuus ei vaikuttanut havaittavasti 
aistittuun lihan mureuteen.  
Marinointiaikana irronneen nesteen ja aistinvaraisesti havaitun lihan mehukkuuden välillä 
havaittiin merkitsevä negatiivinen korrelaatio (r = -0,299, p<0,01, N=45). Tämä tarkoittaa 
sitä, että liha koettiin sitä mehukkaammaksi mitä vähemmän nestettä siitä oli irronnut. 
Myös lihan mureudesta ja mehukkuudesta tehtyjen arviointien välillä oli positiivinen 
korrelaatio (r = 0,432, p<0,01, N=45), joten murea liha koettiin arvioinneissa myös 
mehukkaaksi ja päinvastoin. Lisäksi maun miellyttävyyden ja mehukkuuden arviointien 
välillä oli positiivinen korrelaatio (r = 0,455, p<0,01, N=45).  Merkitsevä negatiivinen 
korrelaatio (r = -0,320, p<0,01, N=45) todettiin myös marinoidun lihan pH:n ja mureuden 
välillä. Tämä tarkoittaa sitä, että mitä alempi pH lihassa oli, sitä mureammaksi se koettiin. 
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pH vaikuttaa lihan mureuteen ensisijaisesti sen vedensidontakykyyn vaikuttavien 
ominaisuuksien takia (Kim. ym. 2013b).  
Lineaarisella regressioanalyysillä tutkittiin, miten analysoidut tulokset selittivät lihan 
mureutta. Lineaarisen regressioanalyysin tulosten perusteella kokeellisessa tutkimuksessa 
määritetyistä ominaisuuksista ainoastaan MFI-arvo selitti merkitsevästi lihan mureutta. 
Muilla ominaisuuksilla ei ollut merkitsevää vaikutusta (p>0,05). Pakotettuun 
regressioanalyysin valittiin tämän perusteella selittäväksi tekijäksi ainoastaan MFI-arvo. 
Regressioanalyysistä saadut F-testisuureet sekä df- ja p -arvot ovat esitetty taulukossa 10. 
Taulukko 10. Lineaarisesta regressioanalyysistä saadut F-testisuure sekä df-arvot ja p-arvo. 
 F-testisuure df-arvot p-arvo 
MFI-arvo 16,987 1,43 <0,001 
 
Regressioanalyysin perusteella MFI-arvo (R
2
=0,280) selitti todetusta lihan mureudesta 28 
%:a. Regressiomallin yhtälöksi saatiin: Lihan mureus = 1,032 + 0,032 * MFI-arvo. Malli 




3.4.1   Koejärjestelyt 
 
Marinadi pyrittiin levittämään mahdollisimman tasaisesti kaikkiin lihasuikaleisiin. Paljain 
silmin katsottuna koko marinadimäärä (15 prosenttia lihan painosta) imeytyi lihaan. 
Marinadin lisäämisen jälkeen näytteet asetettiin vakuumipusseihin ja pakattiin vakuumiin. 
Marinadin levittyminen vakuumipakkaamisen jälkeen oli hieman epätasaista, koska osa 
marinadista jäi pussin reunoille. Marinadin epätasainen leviäminen näytteisiin saattoi 
aiheuttaa naudanlihasuikaleiden eri osiin eriasteisen käsittelyn. Jatkoa ajatellen 
pakkaustapaa kannattaisi harkita niin, että marinadin tasainen leviäminen varmistettaisiin. 
Liha voitaisiin sijoittaa esimerkiksi pakkauksiin, joissa on myös vapaata tilaa. Lisäksi ei 
selvinnyt, miten syvälle lihaan marinadi vaikutti. Marinadin vaikutus saattoi jäädä 
ainoastaan lihan pintaan. Lisätutkimuksella olisi mahdollista selvittää vaikuttiko marinadi 
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vain lihasuikaleen pintaan vai myös sen sisäosiin. Tällöin näytteitä pitäisi ottaa erikseen eri 
osista suikaletta. 
 




Marinoinnin aikana lihasta irtoaa nestettä ja lihaan heikosti imeytynyt marinadi valuu 
lihasta pois. Lisäksi nestettä irtoaa kypsennettäessä, jolloin puhutaan kypsennyshävikistä. 
Marinoitujen näytteiden kypsennyshävikeissä ja pH-arvoissa ei todettu tässä tutkielmassa 
merkitseviä eroja. Myöskään marinointiaikana irronneen nesteen määrä ei vaihdellut 
merkitsevästi eri käsittelyjen välillä. Irronneen nesteen määrä kuitenkin suureni 
merkitsevästi kaikissa paitsi kontrollinäytteissä, kun marinointiaika piteni.  
Kim ym. (2013b) eivät myöskään todenneet eroja kypsennyshävikeissä tai marinoinnissa 
irronneen tai sitoutuneen nesteen määrässä, kun toiset lihanäytteet oli käsitelty 
soijakastikkeella ja toiset pelkällä suolaliuoksella. Kimin ym. (2013b) tutkimuksessa eri 
marinointiaikojen välisiä eroja ei tutkittu, vaan marinointiaika oli kaikissa sama (72 tuntia), 
joten vertailuarvoja marinointiajan vaikutuksesta ei ole. Pietrasik ja Shand (2011) taas 
tutkivat Aspergillus oryzaen tuottamien entsyymien vaikutusta lihaan. He totesivat, että 
entsyymikäsittelyllä ei ollut vaikutusta marinointiaikana irronneen nesteen määrään. 
Pietrasikin ja Shandin (2011) mukaan kontrollinäytteisiin verrattuna merkitsevästi 
vähemmän nestettä irtosi vain silloin, kun entsyymikäsittelyn yhteydessä käytettiin suola- 
tai fosfaattilisäystä. Irronneen nesteen määrään siis vaikutti heidän tutkimuksessaan suola- 
ja fosfaattipitoisuus eikä entsyymien lihaa hajottavat vaikutukset.  
Kim ym. (2013b) totesivat tutkimuksessaan marinoidun lihan pH-arvoissa näytteiden 
välillä eroja, mutta heidän tutkimuksessaan myös marinadien soijakastikepitoisuudet 
erosivat toisistaan huomattavasti. Suuret soijakastikepitoisuuserot taas vaikuttivat 
marinadien pH-arvoihin. Tässä tutkielmassa käytettyjen marinadien pH-arvoissa ei ollut 
suuria eroja, joten pH-arvojen erot eivät myöskään näkyneet marinoidun lihan pH-arvoissa. 
Lisäksi pienet erot lihan pH-arvoissa tasoittuvat lihan puskurointikyvyn takia (Rao ja Gault 
1989). Marinoidun lihan pH-arvot tässä tutkielmassa olivat välillä 5,51 ja 5,67. Jos 
marinoidun lihan pH-arvot olisivat vaihdelleet eri näytteiden välillä paljon, olisi lihan 
vedensidontakyky voinut parantua joissakin näytteissä (Oreskovich ym. 1992), sillä erittäin 
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happamat tai emäksiset marinadit voivat parantaa lihan vedensidontakykyä. Esimerkiksi 
Burken ja Monanhan (2003) tutkimuksessa todettiin, että marinointi sitruunamehua 
sisältävän marinadin avulla alensi lihan pH:ta ja tämän takia paransi lihan 
vedensidontakykyä. Burken ja Monanhan (2003) tutkimuksessa lihan pH-arvo oli 3,1, joka 
on paljon matalampi kuin tässä tutkielmassa mitatut pH-arvot. Oreskovich ym. (1992) 
totesivat, että kahden pH-yksikön muutos lihan isoelektrisestä pisteestä emäksisempään tai 
happamampaan suuntaan parantaa lihan vedensidontakykyä tehokkaimmin. 
 
3.4.3 Liukoinen kollageeni 
 
 
Kollageenin liukoisuuden lisääntymisen on todettu lisäävän lihan mureutta (Dransfield 
1977; Culler ym. 1978; Seideman 1986; Ngapo ym. 2002). Liukoisen kollageenin määrällä 
ei kuitenkaan ole niin suurta vaikutusta lihan mureuteen kuin esimerkiksi MFI-arvolla 
(Culler ym. 1978), mikä myös todettiin tässä tutkielmassa. Trendinä tässä tutkielmassa oli, 
että kollageenin liukoisuus lisääntyi marinointiajan pidentyessä kaikissa näytteissä, joiden 
marinoinnissa oli käytetty soijakastiketta. Kontrollinäytteissä liukoisuuden lisääntymistä ei 
todettu.  
Aiempien tutkimusten perusteella on epäselvää, onko soijakastikkeessa olevilla 
proteaaseilla kollagenaasiaktiivisuutta. Kimin ym. (2013b) tutkimuksessa lihan liukoisen 
kollageenin määrä kasvoi mitä enemmän soijakastiketta marinadissa oli käytetty. Kim ym. 
(2013b) kuitenkin päättelivät, että kollageenin liukoisuus saattoi heidän tutkimuksessaan 
johtua soijakastikkeen sisältämien entsyymien sijaan marinadien matalista pH-arvoista 
(alin 4,85) yhdistettynä korkeaan suolapitoisuuteen (4 %). Alhaisen pH:n vuoksi lihassa 
oleva kollageeni turpoaa ja turvonnut kollageeni denaturoituu helposti korkeissa 
lämpötiloissa (Kim ym. 2013b). Alhaisen pH:n on todettu parantavan lihan kollageenin 
liukoisuutta, ja liukoisen kollageenin määrän kasvun taas on todettu parantavan lihan 
mureutta (Oreskovich ym. 1992; Burke ja Monanhan 2003). Lisäksi marinadin korkea 
suolapitoisuus voi alentaa lihan perimysiumin denaturoitumislämpötilaa (Kim ym. 2013b). 
Tässä tutkielmassa marinadien suolapitoisuus oli vain noin 1 %. 
Sullivan ja Calkins (2010) totesivat, että Aspergillus oryzaesta eristetyllä 
entsyymikonsentraatilla ei ollut vaikutusta kollageenin liukoisuuteen.  Vaikka tilastollisia 
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eroja ei näytteiden välillä heidän tutkimuksessaan todettu, trendinä oli, että liukoisen 
kollageenin osuus oli korkeampi entsyymikonsentraatilla käsitellyssä lihassa verrattuna 
käsittelemättömään. Sullivanin ja Calkinsin (2010) tutkimus erosi tästä tutkielmasta 
huomattavasti sen takia, että lihan käsittelyyn käytettiin entsyymikonsentraattia eivätkä 
entsyymit olleet osana soijakastiketta. Soijakastikekäsittelyllä voi olla myös muita kuin 
entsymaattisia vaikutuksia lihaan.  
Yleisesti ottaen kollageenin liukoisuus lisääntyy, kun lihan varastointiaika pitenee. Palka 
(2003) totesi tutkimuksessaan, että raakakypsytysajan pidentyminen viidestä 
vuorokaudesta 12 vuorokauteen (4 °C) kasvatti lihan liukoisen kollageenin määrän 
kaksinkertaiseksi. Täten oli odotettavissa, että liukoisen kollageenin määrä lisääntyisi 
marinointiajan pidentyessä myös tässä tutkielmassa luonnollisen raakakypsymisen 
seurauksena. Toisaalta tämä luonnollisen raakakypsymisen aiheuttama kollageenin 
liukoisuuden lisääntyminen olisi pitänyt näkyä myös tämän tutkielman kontrollinäytteissä, 
mutta tätä ei todettu. Tämän tutkielman analyysitulokset eivät antaneet tarkkaa kuvaa 
liukoisen kollageenin määrästä, koska keskihajonnat olivat joissakin näytteissä suuria. 
Korkeisiin keskihajontoihin toistonäytteiden välillä saattoi vaikuttaa kollageenin 
määritysmenetelmä, joka ei ole kovin tarkka. Kun määrityksessä sentrifugoitujen 
näytteiden sakka siirretään polttoputkiin, osa sakasta jää helposti sentrifuugiputkiin. Täten 
määritetyn liukenemattoman kollageenin määrä vaihtelee ja osa siitä jää aina 
määrittämättä. Jos lisätutkimusta aiheesta tehdään, voitaisiin liukoisen kollageenin määrää 
vielä tarkastella uudelleen. Jatkossa olisi hyvä käyttää määritysmenetelmää, jossa koko 
näyte saadaan helposti talteen. Liukenemattoman kollageenin määrityksen tilalla voitaisiin 
tehdä esimerkiksi kokonaiskollageenimääritys. Siten liukoisen kollageenin osuus voitaisiin 
laskea suoraan kokonaiskollageenin määrästä. 
Koska kontrollinäytteissä liukoisen kollageenin määrä ei muuttunut marinointiajan 
pidentyessä, kuten soijakastikkeella käsitellyissä näytteissä, voisi päätellä, että 
soijakastikekäsittely saattaa aiheuttaa hieman kollageenin liukoisuuden lisääntymistä. 
Koska suolapitoisuus oli verrattain alhainen, eikä lihan pH ollut huomattavan hapan tai 
emäksinen, kollageenin liukoisuuden lisääntymisen voisi olettaa johtuvan juuri 
soijakastikkeen sisältämistä entsyymeistä. Erot käsittelyjen välillä eivät kuitenkaan olleet 
tilastollisesti merkitseviä, joten soijakastikekäsittelyllä on enintään vain heikko vaikutus 
lihan kollageenin liukoisuuteen. Jos käsittelyllä halutaan erityisesti vaikuttaa lihan 
kollageenin liukoisuuteen, kannattaa liha käsitellä esimerkiksi papaijasta saatavalla 
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papaiinilla. Sullivanin ja Calkinsin (2010) tutkimuksessa papaiini vaikutti kaikkein 
tehokkaimmin lihan kollageenin liukoisuuteen, kun vaikutusta verrattiin muihin 
entsymaattisiin käsittelyihin. 
 
3.4.4  MFI-arvo (myofibrillar fragmentation index) 
 
MFI-arvo kuvaa lihan myofibrillien pilkkoutumisastetta. Myofibrillien katkeaminen 
lyhyempiin osiin tapahtuu Z-linjan kohdalta tai läheltä sitä (Taylor ym. 1995). Lihasta 
mitatun MFI-arvon on todettu selittävän hyvin lihan mureutta (Olson ym. 1976; Ilian ym. 
2004). Lihan MFI-arvo kasvaa, kun raakakypsytys aika pitenee (Olson ym. 1976; Taylor 
ym. 1995; Lametsch ym. 2007; Karumendu 2009; Li ym. 2012). Tässä tutkielmassa lihan 
MFI-arvo olikin suurempi jokaisessa tutkitussa näytteessä, kun marinointiaika piteni 
kolmesta vuorokaudesta 10 vuorokauteen. Tämä tarkoittaa sitä, että lihan 
myofibrilliproteiinit fragmentoituvat lihassa myös luontaisesti olevien entsyymien 
vaikutuksesta, kun lihaa varastoidaan alhaisissa lämpötiloissa. Tässä tutkielmassa 
kontrollinäytteiden MFI-arvot nousivat kuitenkin marinointiajan pidentyessä vähemmän 
kuin näytteiden, joiden marinoinnissa oli käytetty soijakastiketta. Siten myös soijakastike 
vaikutti MFI-arvon kasvuun lihan luontaisten entsyymien lisäksi. Myös Kim ym. (2013b) 
totesivat, että lihan käsittely soijakastikkeella suurentaa MFI-arvoa. Heidän 
tutkimuksessaan soijakastikepohjaisella marinadilla marinoidussa lihassa MFI-arvo oli 
merkitsevästi suurempi kontrollinäytteisiin verrattuna. Heidän tutkimuksessaan MFI-arvo 
myös suureni, kun marinadin soijakastikepitoisuutta lisättiin. Kimin ym. (2013b) 
tutkimuksessa myofibrilliproteiinien korkeamman fragmentoitumisasteen syynä arveltiin 
olevan soijakastikkeiden entsyymien toiminnan lisäksi myös tutkimuksessa käytettyjen 
marinadien matala pH (alin 4,85). Tämä päätelmä tehtiin, koska heidän tutkimuksessaan 
myosiinia ja aktiinia oli elektroforeesin perusteella lihassa hajonneena niin paljon.  
Tsuji ym. (1987) tutkivat naudan semimembranosus-lihaksen myofibrillien pilkkoutumista 
pastöroimattomasta soijakastikkeesta saatujen puhdistamattomien entsyymien avulla. Kun 
lihaa inkuboitiin näiden entsyymien kanssa, muun muassa lihan myosiinin raskaat ja 
kevyet ketjut sekä α-aktiniini hajosivat nopeasti. Myös tropomyosiini ja troponiini-T 
hajosivat, mutta hitaammin. Tsujin ym. (1987) tutkimuksessa pastöroimattoman 
soijakastikkeen entsyymit hajottivat lihan rakenteina enemmän, kun kontrollinäytteenä 
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käytetty pastöroitu soijakastike. Siten heidän tutkimuksessaan, samoin kuin tässä 
tutkielmassa, todettiin, että pastöroimaton soijakastike hajottaa enemmän lihan rakenteita 
kuin pastöroitu soijakastike. 
Tilastollisia eroja MFI-arvoissa todettiin vain kahden marinadikäsittelyn välillä (S6 ja 
SP3). Trendinä kuitenkin oli, että MFI-arvo kasvoi, kun marinadin soijakastikepitoisuutta 
nostettiin. Lisäksi MFI-arvot olivat korkeammat, kun pastöroidun soijakastikkeen sijasta 
marinadissa oli käytetty pastöroimatonta soijakastiketta. S6-näytteissä oli korkeammat 
MFI-arvot jo kolmen vuorokauden marinointiajalla kuin minkään muun käsittelyn 
näytteessä yhtä pitkällä tai pidemmällä marinointiajalla. Tulokset viittaavat siihen, että 
tehokkaimmin lihan myofibrilliproteiineja saadaan hajotettua pastöroimattomalla 
soijakastikkeella, kun sitä on marinadissa pitoisuudella 6 %. Lisäksi todettiin, että kun 
pastöroitua soijakastiketta oli marinadissa 3 % pitoisuudella, MFI-arvot olivat hyvin 
lähellä kontrollinäytteiden MFI-arvoja. Täten käsittely SP3 ei ollut kovinkaan tehokas 
lihan myofibrilliproteiinien hajottaja. 
 
3.4.5  Mureus, mehukkuus ja maun miellyttävyys 
 
Aistinvaraista arviointia on käytetty monessa tutkimuksessa lihan ominaisuuksien 
arvioinnissa (Culler ym. 1978; Shackelford ym. 1995; Burke ja Monanhan 2003). On 
arvioitu, että kuluttajat huomaavat syödessään lihaa pääosin mureuden, mehukkuuden ja 
maun yhdistelmän (Koohmaraie 1996; Koohmaraie ym. 2002).  
Arviointien keskivirheiden perusteella tämän tutkielman aistinvaraisissa arvioissa oli 
suurta vaihtelua kuten aistinvaraisissa arvioinneissa yleensäkin. Tämä johtuu muun muassa 
arvioijien erilaisesta asteikon käytöstä sekä siitä, että arvioijat pureskelevat näytteitä eri 
tavalla (Zimoch ja Gullett 1997). Lisäksi erilaisiin toistonäytteiden mehukkuus- ja 
mureusarviointeihin saattoi vaikuttaa se, että myös marinointiaikana lihasta irronneen 
nesteen määrässä oli toistonäytteiden välillä korkeat keskihajonnat. Täten lihan mehukkuus 
ja mureus saattoi vaihdella riippuen lihassa olevan nesteen määrästä. Tähän viittaa myös 
se, että lihan mehukkuus korreloi negatiivisesti lihasta marinoinnin aikana irronneen 
nesteen kanssa eli mitä vähemmän lihasta oli irronnut nestettä, sitä mehukkaammaksi liha 
arvioitiin.  Marinoinnin aikana irronneen nesteen määrä oli korkein 10 vuorokautta 
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marinoiduissa näytteissä. Siten on mahdollista, että kuluttajat huomaavat suuren 
marinointiaikana irronneen nesteen määrän pitkään marinoiduissa tuotteista. 
Tässä tutkielmassa käytetyllä soijakastikkeella, soijakastikkeen pitoisuudella tai tutkituilla 
marinointiajoilla ei ollut vaikutusta näytteiden mehukkuuteen tai maun miellyttävyyteen. 
Myöskään Sullivanin ja Calkinsin (2010) tutkimuksessa Aspergillus-homeista saadulla 
entsyymivalmisteella ei ollut vaikutusta lihan mehukkuuteen. Sullivanin ja Calkinsin 
(2010) mukaan sivumakuja saattaa muodostua lihan entsymaattisen käsittelyn seurauksena. 
Tämän tutkielman tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että epämiellyttäviä 
sivumakuja ei syntynyt erityisesti minkään käsittelyn takia, sillä kaikkien maun 
miellyttävyydestä tehtyjen arviointien keskiarvot olivat välillä 5,1–6,0. Siten mitä tahansa 
tässä tutkielmassa tutkituista marinadeista on maun puolesta mahdollista käyttää lihan 
marinoimiseen. Soijakastikkeen maun kokeminen miellyttäväksi lihassa on kuitenkin 
hyvin yksilöllistä kuten monet muutkin lihan aistinvaraiseen miellyttävyyteen liittyvät 
arviot (Koohmaraie ja Geesink 2006).  
Sullivan ja Calkins (2010) totesivat, että Aspergillus-homeiden entsyymeillä on lihaa 
mureuttavia vaikutuksia. Tsuji ym. (1987) totesivat, että pastöroituun soijakastikkeeseen 
verrattuna pastöroimattomasta soijakastikkeesta eristetyt puhdistamattomat entsyymit 
olivat merkitsevästi tehokkaampia lihan mureuttajia. Heidän tutkimuksessaan myös 
entsyymien määrää lisäämällä lihasta tuli mureampaa. Pastöroidussa soijakastikkeessa osa 
entsyymeistä denaturoituu lämmön vaikutuksesta ja tämän seurauksena ne menettävät 
toimintakykynsä (Tsuji ym. 1987). Myös tässä tutkielmassa käytetyllä soijakastikkeella oli 
vaikutusta lihan mureuteen. Pastöroimaton soijakastike oli pastöroitua soijakastiketta 
nopeampi ja tehokkaampi mureuttaja kummallakin tutkitulla pitoisuudella. Täten myös osa 
tässä tutkielmassa käytetyn pastöroidun soijakastikkeen entsyymeistä oli todennäköisesti 
inaktivoitunut pastöroinnin vaikutuksesta, eivätkä sen entsyymit enää yhtä tehokkaasti 
mureuttaneet lihaa. 
 
Tässä tutkielmassa ei lihan mureudessa todettu eroja, kun pastöroimatonta soijakastiketta 
oli käytetty marinadissa 3 % tai 6 %. Siten kumpikin pitoisuus oli yhtä tehokas lihan 
mureuttaja. Jos ongelmana on lihan liiallinen mureutuminen annetun myyntiajan aikana, 
olisi luultavasti turvallisempaa käyttää pitoisuutta 3 %, koska mureutumisteholtaan tämä 
soijakastike on riittävä. Ylimureutuminen voi olla ongelmana, kun lihaa mureutetaan 
entsyymien avulla (Ashie ym. 2002). Ylimureutumista ei kuitenkaan tämän tutkielman 
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arviointien perusteella todettu tapahtuvan, sillä suurin arviointien tuloksista laskettu 
keskiarvo mureuden suhteen oli 7,2. Yhdeksänportaisella asteikolla tämä ei ole asteikon 
ääripäässä.  
 
Aistinvaraisesti havaittavia eroja mureuden suhteen ei pääasiallisesti havaittu näytteissä, 
joita oli marinoitu eripituisia aikoja. Olisi ollut oletettavaa, että kauemmin marinoitunut 
liha olisi ollut mureampaa. Pidemmässä ajassa soijakastikkeen entsyymit ehtivät toimia 
pidemmän aikaa, ja lisäksi lihan luonnollinen raakakypsyminen pääsee jatkumaan 
kauemmin (Taylor ym. 1995; Geesink ym. 2006; Kim ym. 2013b). Ongelmana 
aistinvaraisessa arvioinnissa oli se, että eri marinointiaikojen näytteet arvioitiin käytännön 
syistä aina eri arvioimiskerroilla. Täten arvioijat vertasivat luultavasti yhden 
arvioimiskerran näytteitä toisiinsa, mutta eivät eri marinointiaikojen näytteitä. Eri 
marinointiaikojen näytteitä oli kuitenkin vaikeaa arvioida samalla kerralla, koska tällöin 
osaa näytteistä olisi pitänyt varastoida niiden kypsentämisen jälkeen pitkiä aikoja. Tällöin 
lihan laatu olisi muuten kärsinyt, eivätkä näytteet olisi olleet enää täysin verrattavissa 
toisiinsa. 
Lihan mureuden ja mehukkuuden välillä oli tässä tutkielmassa positiivinen korrelaatio, 
joten murea liha koettiin myös mehukkaaksi ja päinvastoin. Lisäksi positiivinen korrelaatio 
todettiin lihan mehukkuuden ja maun miellyttävyyden välillä. Mureutta ei yleensä aistita 
yksin, vaan se on aina yhteydessä lihan mehukkuuteen ja jopa makuun (Koohmaraie ym. 
2002). Lihan mehukkuus ja mureus yhdessä muodostavatkin lihan yleisen 
hyväksyttävyyden (Zimoch ja Gullett 1997). Pureskelun alkuvaiheessa sitkeämmästä 
lihasta nesteen pureskelemiseen ulos tarvitsee enemmän työtä kuin mureammasta, ja tämän 
takia mehukkuus aistitaan sitkeässä lihassa vähäisemmäksi kuin mureassa (Gullett ym. 
1996). Murea liha koetaankin usein myös mehukkaaksi (Zimoch ja Gullett 1997). 
Mehukkuuden ja mureuden yhteydestä on kuitenkin saatu myös täysin päinvastaisia 
tuloksia sillä Dransfield ym. (1984) ja Shackelford ym. (1995) totesivat, että lihan mureus 
ja mehukkuus eivät aina korreloi keskenään. 
Mureassa lihassa on todettu olevan korkeat MFI-arvot (Wood ym. 1996; Ilian ym. 2004). 
Tämä tarkoittaa sitä, että MFI-arvon kasvaminen indikoi mureampaa lihaa. 
Korrelaatiokertoimien perusteella MFI-arvon ja lihan mureuden välillä oli tässä 
tutkielmassa positiivinen korrelaatio eli mitä suurempi MFI-arvo oli, sitä mureampaa liha 
oli. Tämän tutkielman tulosten perusteella tehdyn regressioanalyysin mukaan MFI-arvo 
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olikin tutkituista muuttujista ainoa lihan mureutta selittävä tekijä. Kollageenin 
liukoisuuden taas ei todettu selittävän lihan mureutta. MFI-arvo selitti lihan mureudesta 28 
%:a eli lihan myofibrilliproteiinien pilkkoutuminen oli tutkituista muuttujista suurin 
yksittäinen lihan mureutta selittävä tekijä. Cullerin ym. (1978) tutkimuksessa MFI-arvo 
selitti lihan mureudesta noin 50 %. Heidän tutkimuksessaan liukoisen kollageenin määrällä 
ei ollut yhtä suurta merkitystä lihan mureuteen kuin MFI-arvolla. Tämän tutkielman 
regressioanalyysin tulosten perusteella voidaan todeta, että pastöroimattoman 
soijakastikkeen sisältämät entsyymit hajottavat pääosin lihan myofibrilliproteiineja, jonka 
vaikutuksesta liha mureutuu. 
 
Negatiivinen korrelaatio todettiin myös lihan pH:n ja mureuden välillä. Tämä tarkoittaa 
sitä, että mitä alempi pH-arvo marinoidussa lihassa oli, sitä mureammaksi se koettiin. pH 
vaikuttaa lihan mureuteen ensisijaisesti sen vedensidontakykyyn vaikuttavien 
ominaisuuksien takia (Kim. ym. 2013b). Burken ja Monanhan (2003) tutkimuksessa lihan 
pH laski arvosta 6,4 arvoon 3,1 happamien marinadien johdosta. Burken ja Monanhan 
(2003) tutkimuksessa sekä marinoidun lihan vedensidontakyky että mureus parantuivat 
happamien marinadien ansiosta. pH-arvo ei kuitenkaan tässä tutkielmassa ollut 
merkitsevästi erilainen eri tavoilla käsitellyissä näytteissä, sillä korkein mitattu pH-arvo oli 




Tutkielman tulosten perusteella soijakastiketta voidaan käyttää marinadissa lihan 
mureuttamistarkoituksessa. Pastöroimaton soijakastike marinadissa mureuttaa lihaa 
nopeammin ja tehokkaammin kuin pastöroitu. Sillä ei kuitenkaan ole merkitystä, onko 
marinadissa (pastöroimatonta) soijakastiketta 3 tai 6 %. Mehukkaampi liha on mureampaa 
ja maultaan miellyttävämpää kuin vähemmän mehukas liha. 
Tutkituista muuttujista MFI-arvo selittää parhaiten lihan mureutta. Erot lihan mureudessa 





5  LISÄTUTKIMUKSEN AIHEET 
 
Jatkossa olisi mielenkiintoista tutkia soijakastikkeen entsyymiprofiilia ja 
entsyymiaktiivisuuksia, jotta voitaisiin tarkkuudella tietää, minkälaisia entsyymejä 
soijakastike sisältää ja mitä lihan rakenteita sen avulla olisi mahdollista hajottaa. 
Esimerkiksi Ha ym. (2012) määrittivät tutkimuksessaan kaupallisten 
entsyymivalmisteiden: papaiinin, bromelaiinin, aktiniidin ja zingibain proteaasisisältöä 
sekä niiden esteraasi-, kaseolyyttistä- ja kollagenolyyttistä aktiivisuutta. 
Entsyymivalmisteiden proteiinisisältöä tutkittiin 1D-SDS-PAGE:n (one dimensional 
sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis) avulla. Esteraasi- ja 
kaseiiniaktiivisuutta puolestaan voitiin tutkia tiettyjen substraattien avulla, ja 
kollagenaasiaktiivisuutta azo-värimerkattujen peptidien avulla. Lisäksi entsyymien 
toiminnalle olisi hyvä kehittää inhibiittoreita, jotta soijakastikemarinadissa marinoidun 
lihan liiallinen mureutuminen pitkällä myyntiajalla saataisiin pysäytettyä. Myös 
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Kiitos! 
 
Ei lainkaan 
mehukas 
Erittäin mehukas 
Pidän äärimmäisen 
epämiellyttävänä 
Pidän äärimmäisen 
miellyttävänä 
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